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i\ fiti'fíi 'leî sìglo XIX los cicntííìcos trcíaû saber ca-Si todo lo t|nc liahûi por 
conoccr qe la fïsicn, Las Ìeycs dc mo\iniicnto dc Newton y su tcoría dc la gravi- 
ïación umversal, el trabajo leórìco de Maxwdl coneemienie a la unificacióti 
de la ele< trìddad y el magnetismo, así como las leyes de la iermodinámica v Li 
teoríi cìnetica p empleaban méiodos matemáttcos para cxplicar con éxito una 
amplla varicdad dc fcnómcnos. 

No obtftame, a prindpios del siglo xx una rcvolucidn extraordinana conmo- 
cioiio el tniJticJo de la fìsîca. Eti 19CM) t Phmclt estableciô las ideas bâsicas que cnn- 
dujeron a la teoría cuátitka P y en 1905, Einsteìn formuló su teoría especial de la 
refatmtlad. La emodón de la epoca sc* rdleja en las propìas palabras de Eitis- 
tcin: “Eml una épocu maraiillosa parn rìvir”, Ambas ideas habrían dc imparUir 
promnaapieiue miestro conodmiento sobre la natunde/a. En unas cuantas dé- 
ï, adas estap tcorías inspiraron nuevos deaarrollos y teorías cn los ciunpos dc la fï- 
sica atdiiiira» hi íïsiea nuclcïir y la ftska de la muteriii Lomlcnsada. 

Ailnqu r la fTsica modema lia conducido a una mnltitud dc logros LCCÛOló- 
gicos imparLantcs, Li historia aún cootinÚE, Ourantc nucstra cxistcncia aegulrá 
habicndo dcscubrìmientos, muchos de ïos cualca profundi/arán o rcfinanin 
nucstn comprensión de la natunileza y el mundo que nos rodca. Sigue sicndo 
^una epoCa maraviUosa para \ í ivar’ , + 
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CAHTULO 1 


REIAIIVIDAD í 


1.1 RELATTVIDAD ESPECIAL 

[^ls oncï.ts de luz v oiras fonnas de radiación dccirotnagnébca sc dcaplaian 
pnr el cspacio libre a la vclucidad c = 3 >C 10* m/s. Conio se veni en esie capí- 
mlo, la velocidad de 1 a hi/ esiablece un límìîe superior para Ja velocìdad de las 
partíeuJas. de ïm ondaa y de \á transmisión de tnfomiacián. 

Casi todas nuestras experiencias cotîriianas tienen que ver con objetos que 
se rnueven a vclocidades tmicho meuores que la de la Hiz, Ui mecánìca newto- 
nianay los primenis coticeptos sobre el espacîo y el tiempo fueron plameados 
para describir v\ mosimiento de tales objeios, y este formalhnio describe coti 
éxito una amplia variedad de fenómcnos. Aunque la mecánica newtoniana 
funciona muy hicii a hajas vclocidades, fracasa cuando se aplica a partículas 
cuyas vefocìdades se aproximan a la de ta luz. Experimenialmeme e» posible 
probar las prcdicciones de Ui tcoría ncrvvtoniana a altas vdocidadcs acelcrando 
un electrón a travéi de una gran diferencia de potencíaL Por ejemplo, es posí- 
hle acelemr un electrtìn luvsta ima velocidad dc G.99r usando una diferencïa de 
potettcial de varios milloiies de volts. Según la mccánica nevvtotiiana, si la dife- 
rcncìa de potencìal (así como la energía correspondìente) sc mcrementa por 
un factor dc 4, cnlonccs la vclocidad dcl clcctrón dcbc duplicarsc a L98r Sin 
embargo» los expcrimentos mucstran quc la velocídad del electrón —asf como 
las vclocidades de todai las denub pariícnlas del unîverso— siempre es menor 
tjue la velocidad rle 1a lu/ t sïn importar la magnitud del voltaje con el que es 
acelerado. En parie» debido a que no esiablece un límite supeiior a la velotî* 
dad que puedc alcanzar una partícula. la mecánica newiouiana contradîre los 
resultados experîmentales modrrnos, por lo cual resulta evidente que es una 
teorfa limitada. 

En 19G5 h a la edad de 26 anos» Einstein publicó su tcorni esptdai dx ia reintim- 
dati Rcspccto a esia teoría, Einstcin cscribió lo siguientc: 

Lii teuría de l.i rchuividad lurgió dc Lt iiecesidad de resotver mtìììis y profundas ctm~ 
iradiccioties ni [a teoría anterìor. de las Cuales parccía no U;ìIh*i cscapatoria. La 
forialtza de Li nucva icorfa radica en la ctînîiistri'icia y Aimplicìdad ton las nue rv- 
suehe luda.'o cstas difìcultades, utih/aiulu ïôhi tina^ ciumlas suposicitmeii inuy con- 
viuccnies. . 

Àunque Eimtein reaJtzó mucltas comribuciones ìniportantes a la dcncia» la 
leorfa dc la i datiudad por sí sola representa uno de tos logros imelectuales 
más importantcs dd siglo XX. Con esLi tcoria es posíhîc prcdecir correctamen- 
tc ohscrvaci o nes cxpcrìmcntales en cl imcrvalo dc velocidades que van desdc 
el rcposo hasta velocidadcs que se aproximan a la dc la luz. 1-a mccántca nevvto- 
niana» que fuc aceptada por más dc 200 aiìos, constituye de hecho un caso lí- 
mile rie la teoría apccial rie la relatividad de Einstein. En este capitulo y cn el 
sìguiente se propqrciotta ucm introduccion a la teorfa especíal de la leiadvidad» 
qtie aborda el ahálisis de eventos ÍTsicos vistos dtsde sistrmas cïe coordcnadas 
que se desplazan en fomta paralela, con velocïdad constante tmo rcspeeto al 
otro, En el capftulo 2 también se incluye una breve ïntroducción a la relativi- 
dari generab la cual describe los eventos ffsit os desde sistcmas de coordenadas 
que experimentan un movimiento general o acelerado entre si. 

En este capftulo se dcmuestra que la tcoría eipecial de la relatividad puede 
deducirse a partir de dos posíulados bâsicos; 

L L\s leycs de la fïsica son îas misinas en to<los los sistemas de referencia 
que se uiueven uniformemente entre sí. Es decìr» lcyes fundameiuales 


>A Eirutehv \ L. Ìnfeld H Th* Evolution of Fhyiìfi Nijí.*vvt Vttrk. Siiiicm ami Sciunier, I9tîî. 
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EL PRINCIPIO DL ï A REIATI\1DAD 


como £ F — dp/dt tienen 1 a misma fomia iTiatemática para todos los ob- 
Rervadores que se íìesplaian a velocidad constame emre sí. 

2. La velocîdad de la luz en el racío sïempre reMilia ser igual a 3 X 10 8 m/s* y 
t‘l valor medido es independìente dçl movimieruo del obsen'itdor o del 
liiovïmicnto de la fuentc dc luz* Es dccir, la vclcx:idad de la luz cs la mïs- 
m para todos los obsenadorcs que se desplazan a velocidad constante, 

Aunque se sal>e muy bien que la rdatbidad desemperìa un papcl esencial 
en la isica teórira, también tiene aplicaciones pracdcaa; por ejemplo, en el di- 
ttCùo rle acderadores de pani'cubtt, en unidades dd sistema de posicionamiento 
g oba (GPS. por sus siglas en Ìnglcs) y cn las pantalias dc TV dc altu voltaje. 
jObscnc que csto.s dUpositivos sencíllamente no funcionarían si fueran tìise- 
utilizandû la mecánica ncwtonianal Y:i habní oportunidad dc udlizar los 
resultidos dc la relamidad cn muchos temas subsecuentes en este texto, 


I 


EL PRINOPIO Dt LÁ RELATIVIDAD 





Pira cjtrscribïr un evento fïsíco es necesarïo establecer un sistema de refcren- 
o d quc cstá fijo cn d laboratorìo. Rccuerde de siu estudios de mcca- 
las lcycs dc Newton se cumpten en los sistemas de referencia iiicrçia- 
mtrma dr Tffrrrnáa ìnmiaí /s aqusî en rl qur un ohjrto ỳobrr f{ qur m iutûan 
sr mixziY m ìínta rtcta a ■veïocidad amstantc —de ahí d nornbre “sisieiiia 
porque uii objeto obseivado desde eslc sìsletna cumplc la primcra 
ewion: la ley dc la incrciàr' Más aún, cualquìcr marco o sìsterna que se 
niuevtî a vdoddad constantc con respccto a un sìstcma inercial tambîén debe 
stT un sistema iuerriaL Por tanto, para aplìcar las leyes de Newton no hay nin- 
gùn si|tema incrdal preferido. 

n d pnndpio de relativìdad newlonìana + tas le>es de ta meeáuica de- 
ben stT las mismas en todos los sîstemas de referencia inerciales. Por ejemplo, 
si se rtìaîiza un experimemo cuando se esti en reposo en un taboniiorïo. y uti 
obscrvïidor en un cainión que se mueve a vdocidad cotistame rcaliza d mismo 
cxpcnýnento, lan leyes de Newion pueden aplicarse a ambas obser'vaciones. Es- 
pecífìe imente* si en d labonttorìo o çn d camión se lanza una pdota hacia 
aiTiba, ésta asdende y tuego rcgresa a manos de quien ía lanzò. Es más, en cl 
camión o cn cl ïaboratoiio sc mide quc cl imcrvalo dc ticmpo cntrc ambos 
eventot es el mismo, y puede usane la segunda tey de Newton en ambos sis- 
temas >ara calcular csie intervalo. Aunquc csios cxperimentos parecen disiin- 
tos para observadores difererues {vea la fìgura 1.1, dunde el observador çn la 
Tìçmi vc Lina irayccturui distinta dc la pelota) y los ubsen^dorcs míden VaJo 
rei difçrentes de La posicïón y la velocidad de la pdota en los mismos tiempos, 
ambns coinciden cn ia v’alidez de las leyes de Newton y principios, como la 
coïiserrarìôn dc la cncrgía y la conservacìón de la camidad dc movimìenlo. 

antsrior qttiere decir que ningiín experimento que implique mccánica es 
capaz de detectar cualquier diferencia esenciat cmre los dos sistcmas de re- 
ferenciii iiiercìales. Lo único que puede deiecmrse es el moviiniemo relativo 
dr uti íiisicniii con reipecto ui otro. Es decir» cl concepto dc movimiemo aÒs(h 
luto a iraves del espacìo caiece de signiftcado, así como el concepto dc un uni- 
co siste na de rçfcrenrìa abs<iluti>, En efecto, imo de los pmtcipios fìlosûfieos 
sóbdos de Ia rìencia modema es que todos los observadores son equivalen* 
tes y que las leyes de la naturaleza deben tener la misma forrrta maiemática 
para todos los observadores. Las iey r es de la fï&íca que muestran la mtsma fomia 


*Un í-jc-ra pîo àc mtrmú dr ïrfrtmtia m» inrmal c* \n\ liitcina df rrírrc-ncïa qne acrìçrsi (*n línva nrc- 
i H tdfçira ooiv rosproio a un.tûtema drrtftrenôainciriad. 
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CAprruLO í 


rì:l-vi MDAÏ) [ 



a) 1>Ì 


Fif^ura. 1*1 líJ t'.l ot)se] v.írìoi en la camioneLi ve que la prlíîta ftes< rîbe tma travet loria 
verticaì cuando sv lan/a liacta árriba* b) Kl observador eu )a Tíerra ve U irayeclorìa tle 
la prlma como una parabola, 


matemáiica pam observadores con movimìentos dbtimos eo lugaret diferem 
les \e dìte que son covarianiis. Más tardc eu esta secdón se propordanarán 
rjcmpios específìcos de leyes fìsìciis cm r ariantts. 

A fni dc demostrar la cqiiivTilcncïa snhyTiccntc dc las mcdícioncs cfectnadas 
vn sistemai de rcíerencta dístintos, y por tanto ia cquivalcncia de sistcma.s dc 
rcfcmu ia difcrcntes para haccr íísica, sc rcquierc una fòntuila matemática 
que de manera sistemática reladone las medíciones hechas en un siitema de 
refcrencia con las mcdiciones rcalìzadav cn otro* Una reladón dc cstc tipo sc 
coiiotc cotno tram/ormariàn, y la que satisfocc ïa relatividad iiewioniana cs b 
dcnomìnada transformacmn galilmtìtï, Ilamada así cn honor rìr Galileo. Esta 
transformadrìn puede derìunrse como siguc. 

Considcre <ios sisicmas o marcos inerciales S y S r , como se mucstra en la fi- 
gura L2. E1 sbtema S r sç mueve a velocidad constante v a lo fargo de los ejes 
xx\ dondc v sc mìdc con mpcito al sìsicma S. Lós rclojes en S y S' estín sin- 
cronizados, y los orígenes de S y S H coìnciden en f = T = (I. Se supone que en 
el pLLiito P ocurre un evento, un íetiómeno físico como cl dcstello de una 
lámpara. Un nbseniador en el sístcma S descrìbïría el evento con conrdenadas 
espacio’ticmpo {x, y t z, f) t mîentras un obstrvador en S' usaría (*\ y\ z\ O pa- 
ra describir cl mtsmo evento, Como puedc ohservarse, de la fìgnra L2 T estas 
coordenadas están relacionadas a travês de las ec uacioncs 

V = x — ví !j 

y “i 

j 

— ~~ 4 

“■ -r 

í = t 

Trnn>fornïarión g:ilíli ana Esta^ ccuuciones consÙLuycn lo quc se denomina transformación galiieana de 

voordt lUidïìN coordenadas . Observe que se svpont que la Cliarta toordcnada* et tiempo, es 

la nhsma en amhos sistcmas incrciales. Es decir, en metánìm dásìcth totíos k>s relo- 
jes funrimian al mismo tììììuì, sin ìmportar su vríoruíad, de motlo quc el insiante cn 
qvic ocurre im cvcnto para un obscnador en S cs cl inismo cn que ocune en S H . 
En consecuenda, el imcrvalo <le ticmpo enlrc dos cvcmos conaccutìvos debe 



s 


s' 


► v 


i't 


f* (cvvntn) 

A 


Ll f Ef jc' 

Flgura 1.2 Un evento ocurre 
en d punLo P. EJ cvcnto cs visio 
poi dos tíbsemidores ubicados 
eii los âisiemas de refcrencia 
iíien iales S y S\ donde S' se 
iminv a una velociftad v con rfv 
pecto a S. 
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cì nismo para ambos obscrvadorcs. Áunque esta suposicìón pucdc pare- 
evi U'iitc, resultá iníorrrcUi cuindo abordan situacîones en Ucs que v es 
cooipa ab]e a la velocidad de ta lu/. De hechOi esïe punio consiirnye una de 
líts <lïíc cncias más profundas entre los conceplos nevvioEiïauos y las idcas con- 
tcnidaslcn la teoría de la relatmdad de Einstein, 


I Demucstre que aunque los obtfrvadores cn S v .S r midtn difcrcmes coor- 
deb:id;Lt para los cxtremos dc una rai'a que esiá cn reposo en S* ambíïs obscrv’adores 
coLnddi rit cn rl valor dc La longitud de csct + Suponjça qnc las coordcnadas dc îos cxtrc- 
nios de a vara son x — ay x— a + i en S y use la irandormación galileana* 


en 


Jna consccuencîa imnedata c ïniporunic de la im r ariancia dc La dUtancia 
ire t os puntos bajo ía uurisfonuacióu ^vtlileana es Lt invviriancìa dc 1a fucr- 


/a. 


da 


F'or 


ejcmplo, sî /■ 


-—— cs îa fueiva cléctrira entre dos cargas r/ h (J 

(x>2 ~ *]} 


líxsdizí das en .V| v xfr sobre cl cje xen el sistema S, cntonces F, la fuerza mcdî- 

dad ; p,,, f = *2gL_ = va que * . « = Xî . 


en 


S', csiâ 


hetho, cuaUpmr fuerza dchc scr invariantc bajo la transformariún galilcana, cn 

tamo sólo implique las posjciortes relativas de las partfcuhis jnteractuantcs. 

Ahoki suponga que un obsenador en S midc que dos evcntos están sepani’ 
do« por vma dLstancia <£x y un imcnalo dc Liempo dl De La ecuación 1.1 se <Lc- 
duce cjue el desplazamiento dx medido por un ohseivador cn S r csivi dado 
dx’ = dx — v dl r dondc <íx es el dcsplazamicnto medido por un observador 
S, Como dt = dt\ se ericuentra quc 

dx* _ dx 

~ Ht 


eil 


o bien. 


dtïiide 


dt' 


v 


u 


V 


( 12 ) 


u r y u x son lav velocidades instantáneai dcl ofcjrio con respccto a S y S' T 
h’amcntc. Lste rcsultado, que sc dcnomina ley galileana de la adición 
velncidades (o transformacìón dc vclocidad galileana) sc utili/ii cn las <iiî- 
cipnes cotidianas v es consistcntc con nucstraa nociones intuitivas <l<‘ 
y espacio. 

obtencr la reîadóu entrc las accleracîcmes medidas por dos obsenâdo 
SvS', se toma la <leriva<La con respeclo al liemjXï de La ecuación 1.2 y se 
1(s resuliados dt = dt* y que ucs constante: 




dï 




(1.3) 


Así, ot scrvadores cn sístcmas inercialcs distintos midcn la inisma acclcración 
para u i objeto quc sc acelera. La tcrminologiá ntatcmática establcce que las 
longiti dcs (A.n), Los imorvalos dc ticmpo y las acelerarioncs son invaTÌnntes ha- 
jo una transformacídn gaiileana. EL ejemplo 1J cstablece la dbiinción entre 
Ìn aria ue y covariante y tnuestra que las ecuadones de transformación, ade- 
dt convertir las medidones hechas en un sistema Lnercial a las hechas 
otrù, put dcn uiarse para demostrar )a covaHancia de ìas leyes fïsicas. 


Lcy gùliti'ana df la adicûiu 

df 'n lm iiliidí's 
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CAPlTULO 1 REIATIMDAD I 


EJEMPLO 1.1 F x = rMíi, e§ rovariante bajo una 

lran,%formacì(5n gaJtle&na 

Supóiiga qvie un obsenidor en un Miicma incrcial S lia 
dcmotiurado qne la \cy ác Newton b\ - mn T ca vrrrLarìcra. 
DcmucMre qitc ta try dc Newion tambîén sc cumple para 
tm obscrvador cn S J cj «jiic covariante bajo la iransJbr* 
mación galilcana; rs drrir. que ticnc la fonna 
Obscn'f quc U masa Lnercial es una tantitlad ínvarianLe 
cn ladinámíra nrulonmiìa. 

Solnctóin CnmcnAmdn ron la Itq. eslablccida F x = 
sc usan la transftmnacitJïi ^alilcana a x — a x v cl hectm 


de qiie rn' = m para obtener F x ~ m a x . Si ahora se sti- 
pone que F x sóio depende de 1 as posiciones relativas de 
m y dc Ias partínilas qur ínteractiian ron m, rs dccir, F K 43 
f{x<t — jcï, — xj, , . .), cnloitces F x = f',. poiiqilc bs 
Atfs ívoii cantitUidcs invananlcs. Âsí. sc cnctiemra que F* M 
= tíi'ai y en estc casít scncillo sc eatablccc La covariancia 
de la segunda lcy de Ncvvton, 


Ejercicio 2 hi amstrvación <ir ía atntirfad dt mmurmrnío Unml ts tmmntinit òfifn ia írnnji- 
formaààn gahhvina. Suponjça quc dos matis ffq y ífl'i se muevcn en la dircccídn xpoiiii- 
va a vrltHiiílades v\ y stgiin 3;ts rnide un observjflor cn S' anies de una colisitVn. Des- 
pucs dc la colisión, las tlos nvasas sc adhîcrcn cntre sf y s c mtieven a una vdocidad v 
en S'* Demuestre quc « un ob«ervador cn S' encuenira qtie Ia cantidad de tnovimiciuo 
se consena, umbicn U> hacc un observador cn S. 


La vebcidíitl de la lnz 

Resulta iiaiural prcguniarse si el concepto de rehuividad neuionìana y la ley 
galìleana de La adïción de velocidades cn niccánïca Limbícn son \aJidos cn 
clectrîcídad, magnetísmo y ópticn. Reeuerde que Maxwe|) demostro en la áv- 
cada de 1861) qnc la vclocidad dc La lu/ cn el cspacio libre cstaba dada por 
r = = !i X IQ* m/s, Los fTsicos dc fmales del siglo xj\ tenian la cei- 

tc/;i dc que las ondas de ìut (tomo Las conocidas onrias sononis y de agua) ro 
qucrían un utedio para despla/arsc% dciìominado tttr? y que la velncidad dc ïa 
Luz cra r sólo con mpecto al éter o en un ststema de referenda íijo en cì éter. 
denomìnado sistema del étcr. Se esperaÍM que hi ley galilcana de la adicion de 
vclocidade» fuese válida en cualquier otro sistema <le referencia que ae umvie- 
ra a una velocidad econ respeeto al sistema del eter. Así. se esperaba que hi ve- 
locìdad de la luz en este otro sistettia fuese c — v para lu/ de&plazándose en la 
misma dirección que ia del sisiema, r -f v para luz desplazándose en direccìón 
conlraría a la dd sistema* y entre erstos dos valores para hu desplazándosç cn 
una dirección arbitr;uia con rcspecto al sístcma en movìmiento. 

Debído a que La existencia del éter y de un sistema prefei enrial del éter de- 
mo3traría quç la luz era semejantc a otras ondas clásicaa (en cuanio a requcrir 
un medio para desplazarse)» se eoncedía suma importancía al esiablecimíento 
de 1a existenriii de un listcma cspecìal del éter. Ya que la velocìdad de la luz es 
enorme, 1 m experimenios que impliraban tener luz desplazándose en medios en 
movirniento a vtlocídades de laboraiorío alcanzables en cse eiUtmces, no erart 
capaces de deteciar pequenos cambios en el tamaûo de c ± vames de finales 


'Maxvfiî prnpaso quc ta liur y PtnH ondas clcctmmagnctÉca* cr.m ondu qii<* viajahéiii rii un cirr 
Lumiiiuso qiir ír*ubá prcvrnic jior inc Imu m ti eqiat io varío. dr vu (Hitïdirr 

nmbpmbantc. rl rtrr pt^ría pmpicdadt* cnnlrvhctoriaji porque drbía K-r luniauic rijiirlo pat.i 
Mifxirtar la aha vrìrxiiiatJ dr Lu ond.th lumiiinéás. [H'tn lo niiíh ìcmrmrutr U h nw pai.t pcnniEu 
qur loa pUncta* y otron objclos <ic mua f ircuUx-n < rm lilx riad á imirs de cî. Mn rctjsttn- 
cU, scgiîii %v otMcmha. 
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dei sigJè xix, Los cïennfìeos rie emonees, coiudenles de que ia Tiemì se 
mueve rípidamentc alrededor dcl Sol a 30 km/s, deeidîeron imcligcntenicmc 
usaf a h Tierra misma como cl sisiema de refercncîa co tnovimicnto cn uti tn- 
Iciibo p<r mcjorar sus posìhílìdaries de dçtectar estos pequeôos camlûos en la 
vdqcldad de la Luz. 

lesde nucstro pumo dc \ista como obser\ r ;tdores Tyos en la Tìerm, pode* 
moi afìrmar qilc pernianccemos cstncionarìos y quc cl sistema dc rcfcrcncía 
cspecialldcl cter sc mueve eon rcspecto a nosotros a una vcíoeídad t h Dctermi* 
nar )a vdocidad de la luz en estas drcunstandas es lo mìsmo que determinar 
la \ieloe dad de un arìôn que desplaza cn una comente de aire o viento en 
iiioyimìcmo, y en consecueiicia se habla de un rt viemo de éiei" que pasa por 
los nparatos fìjos en la TÌerra, Si v es la veloddad del éter con respecio a la 
TieiTa, mtonces la velocidad de la luz debe alcanzar su valor máximo, t + v, 
oiando se prnpaga rn la dìrección del vicmo f como sc mucstra cn la figura 
l.3â. Ajtmismo, la veltxàdad rie la luz dcbe tomar su valor mmimo, c — v t 
cuando se propaga contra d viento, como se muestra en Ja ftgura L3b, y un 
ralor in ;ermcdio t (c 2 - tí 2 ) 1/2 t ert la dirección perpendicular aî viento de éter* 
cutfio se uniestra cii la fìgum 1.3c* 5) sr suptmr (fiw rï Soi níâ tn trpmo m d Her t 
entonc<|s la velocidad deï viemo de éter dcbe ser igttal a la velocidad orbìtal de 
la Tîerra alrededor del Sol. cuya magnimd es aproxïmadamente 3 X 10^ m/s 
en comparaciíín ton c = B X 10^ rn/s. Así, el cambio en la vclotidad dc la luz 
sería cafci de 1 parte en 10 4 para medicîones cn las direccíones er» contra o a 
favor di I vicnto, y camhios dç este îamaûo deben ser detectables. No obstante, 
coino se mostrard en la siguieiite seccjon, ;todos ìos Ìntentos por detectar laïes 
caiibioí» y establecer la existencìa det éiei resultaron infructuosos' 


1.H EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY 

j , 

El Êimtso experimcnto discnado ]>ara detectar pequcnos cambios cn la velocì- 
dad de a luz con eí movimienio de un observador a través dd éter fue realiza- 
do en 1887 por el fïsico eitadounidense Albetl A. Michelson (1852-1931) y e( 
químicô estadounidense Edward \\\ Marley (1838-1923)Z 1 Es neccsario cs- 
tablecef dcsde un princïpio que el resultado dcl expcrimcnto fue ncgatìvo, 
cnnîradieiendn así la hipdtcsìs del éter* La herramicnta experimcntaf altamen- 
te procisa perfcccionada por estos pioneros para medîr pequenos canibios en 
la velcxidad de ta tuz fue el ímerferórnetro de Michrlson, cl cual se mucsira 
en !a fïgnra 1.4. Uno de los brazos del interferdmetro se alinee a lo largo dc la 
direcciíti del mmimicnto de la Tieira a iravés del éter. La Tierra movìéndose 
a travéîí deî éter serìa el eqmvalente al éter que fluye pcír la Tîerra en la direc- 
ción oj uesta a velocidad v, como se muestra en la fìgura 1.4. Este viento de 
étcr que sopla en dìreccion opuesta debe provocar que la velocidad de la luz 
modià cn cl sistema de referencia de la Tîerra sea c - u cnnforme se aproxi- 
ma al espejo Mj en ta flgura 1,4 y c + vdespués de rcflcjarsc cn cstc. I,a vcloci- 
dad v cs Ui veloddad dv la Titu ra ìi través ricl espádo, y ptir laiun hi veloc icUicl 
ricl viento de éter, y c es la vclocidari dc la luz cn cl sistcma dcl ctcr. Ixjs dos 
haces de îuz reflejados en Ní j v Mq se recombinan y se forma un patrón dc in- 
teijferenrìa quc comta de bandas, o franjas, oscuras y brillantes altcrnadas. 

Duramc cl experímenio, cl pairén de interfcrcr*cia se obiervó inîentra* el 
interferóirietro se harìa rotar 90*, Esta rotacidn inodîfica (a velocidad det vieie 
to de éier a lo largo de la dirección de los brazos del Ìnierferdmetro, E1 efecto 


*A, À. M rìicbun y E. W. MoHey, An, J, Sct* lM;33d t IfW7. 


f + v 

a) Eri dircccïóii ild vicnto 


v c 

- — — — - 


r ^ v 

b) ContrjL cl vicnlo 



Vr «t 1 


ç) TrmsvcrMÌ 

Flgura 13 Si la vdoddacì dcl 
viento de cter eoi» rcspeclo a la 
Tierra ev v f y c e* U vetorìdad 
de \a luz con respecm al éier, 
entonces Ja vtlocídad dr la luz 
con respecto a la Tierra es a) r 
+ v en la dírecdón del \ienio. 
b) r — ticuntra el vieulo y c) (r* 
- i^) l/ï pcrpendíctilar al vienio. 
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CÀPÍTULO I 


R£LATI\1DAD I 



Fígura 1*4 Djagiama àv\ inlcr- 
fcrómctro tic Michcbon. Scgiín 
lïi icìrïi (icl nTC'rttn dr c ; lrr N l.i Vr- 
loi tditíi dr lii luz dcbc scr r - i> 
a nu'didii que d haz « aproxi- 
m.i .il espcjo M_. v t + FdespuVs 
dc la rrllcxírm. 


dc e.sia Fotacióti debió provocar qut* cl patrón de fninjas se desplazara ligem- 
mcniCp ]H T rc> dc rnancni mcnsurable. ;las mediriones no mostrarou nìngiín 
canibio ert d patrén de intcrferenciá! Hl cxpcrimento de Mirhdson-Míìrlcy 
í'ue repetido por otros invcstigadorcs cn díversas condidoncs y cn momentos 
difereiues dcl aiìo en quc sc esperaba tjoc el viento de éter hubicra cainbìado 
de direceión y ttiagnitud, pero los resultados sîempre ftieron l!os mîsmos- jamds 
sc ob&rvó ninfrjïn (Irsptazamirntu dt las franjas qur tuviera in magnìtud Trqurrida;' 

Icîs resultados neganvos cìd cxpeiimento de Michdson-Moriey m> sólo sig- 
nìfìcaban qnc la vdocidad dc la hiz no dcpendc dc la rìircccîón de propaga- 
ción de la luz* sìno que también contradccíait la hipótcsïs dcl cttr. Los rcsiilut- 
dos tiegativos tambíciì iudicahan que era ìmposiblc itierìir la velocidad 
absohìta de la Tîcrra con respcclo al sistcma dc referencia del eler. Conto se 
verá cn la siguienle seccion* los postulados de Einstdn cxplican brevemente 
ésta v tina amplìa gama dr orras cncstiones desconcertantes* rrlegando la idca 
del éter al olvìdo dc la historia. Hoy día, la lu7 sc' interprcta como un ícnónic- 
no qur no nquitm de nin^iin mtdìo fiam pmpa^arsr Como resultado, la idea de un 
eter en quc pndîeran desplazarse eshis ondas se volvió innecesaria. 


Delalle» dcl experimevito dc Michelson-Murley 

Para comprender el resultado dcl experimento de Michdson-Moricy', se sup<> 
ne que e) interferómetro que se mueitra en la figura 1,4 cucnta con dos bra- 
/m de igunl longihtd» L Primero st 1 considcra el haz que se dcsplaza cn forma 
paralchi a la dîrección del vicrito dc clcr, quc cn la fïgura L4 sc considcra ho- 
rizonhil. Según la mecáuica ncMoniana, a mcdirìa que e! Iiaz se mue%e a la dc- 
recha, su vclocidad sc rcducc debido al vicrtlo tomandu, con respccto a b Llerra* 
el valor r - En su viaje de regreso, a medirla que el haz de luz mueve a 
ìa izquierda cn la dirteción dcl viento, su vcïoridad rou rcspccto a la Ticrra es 
r + v. Así* cl ticmpo dc dcsplazamìcnto a la rìerccha es £/(r — i>), y cl ticmpo 
rìe despla/amiento a !a izquierda es L/(r + v). El tiempo lotal del recorrido 
para cl viaje rcdondo a lo lai^u dc la traycctoria horizontal es 

/, ! . 2 U '21. ( v ! V' 

r + v e — v r 2 — u 2 r \ í 2 / 


Àhora se considenirá el haz de luz que se desplaza cn forma perpendìculai' 
aì riento, como sc mucstra cn la íìgura 1*4. Dehido a quc cn cste ra.so îa velocU 
rìad del haz con respccto a )a Tierra cs (r 2 - i/*) 1 " (vca la figura L3c) t d tiem- 
po del recorrido para rarìa mirad de cstc desplazamïcnto es L/(<? — ï>) 1 y 
et tiempo tota) deî rccorrido para el viajc rcdondo es 

2 L 2 L( i?\-W 

‘‘ J? - **)"* c v <*) 


Àsí, la diferencia temporal entrc el haz que se íicsplaza en senddo horizomal y 
el quc lo liaec vcrtiealmentc cs 



} Dci(k vl puntod? de 1111 oíjîicrvador m L« rïtimi, los t-,irnljiw cri Li wloc:idail y Li dirccdón 
dc b luz cn cl miJiscurío dc un □iVci son \xsin* como despl^Lmmienios dcì liernto de cier* Dc he- 
t ho, aon si Uk velocidad rie t,i Tierra cn n resptvrlo ,il rter fuese igiL.il ji rero en algnn punlo (ÌC 1,1 
órbiui icrreític, scU mcsc* dcspncs la nek)ckUd dc l;i Tícrrj scríj ignal Ijí] kni/í emi rcspccio ,il 
clcr, y fnloTim ^c ciuonirvirí.i nn tUro dcsplazaEiticnlo dc Ininjit». Sin cmbargo, iiadic lu visto 
dgtino. 
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1.3 EXPERJMERTQ HE MICIIEI-SON-MORUT 


Dehìdo 
gtiientc 
ríori ;il 


ì qiM* v*/f- « 1* csta exprtiión puede sìmplificarsc ,ipìicaurlo ç\ sv 
lesarrollo binombl at qtie %e han diuunado todos los térmìnos supe- 
«rgundo orden; 


{1 - jc) n » 1 - nx (para x « 1) 
En òues|ro caso P x - tf/c* y se encuentra 

àt= í | - — —=- 


(1-4) 


[x>s rìoív Biaces de lu/ comienzan su recorrido en fase y regresan para fortnar 
un piiirqn dc imcrfcrenda* Sc mponç que cl intcrferomctro sr ajusta para 
franjas }mralelsis v que un teleicopio se enfoca eu una de estas franjaN, La dife- 
rencia imnjxmiL cnire los dos haccs de Ui/. origina una diferencîa de fasc entre 
amlxis, ío que genera el patrón de imerferencìa de firanjas ctiando éstas se 
conéîinan eiì la poíâción del telescopio. Aí rotar el imerferóinetro *Í0 en un 
plano h< rizomaJ, debe delectarse una difermcia en el patrdn {figura 1,6), de 
modo qi v los dos hares írttercambicn papcïcs. Ln antcrior rcsultn cu uua dífc- 
renda tdmporal neia igual al doble que la propordonada por la ccuacirìn L4, 
l-i daferc nrìa de trayectoria correspondiente a esia díferencía temporal es 




àd = c(2àt) = 


2 Lir 


E\ dfapl; zamiento de fianjas cormpondienie es ïguaJ a esia difcrencia de ir;i- 
yeuoria dividída etmc la longitud de ouda de la \m., A, dchido a que un cam- 
bîo dc u ria timgituii de onda en la triiyecioria corresponde a un despla/amien 
to de uni franja. 


2 Lxr 


Desplazamieiuo = — 


( 1 - 5 ) 


En los expcdmentos realízados por Mìchcbon-Morley, cada iia/ de luz era 
rellejadcl por espejos muchas veces a fin de obtener una longimd de trayecto- 
ria eìccûva incremnuada aproximadamente igual a 11 m, Usando este \-a!or t 
v tomamjo v igual a 3 X 10* m/s, ]a velocidad de la Tierra alrededor del Sof 


se ol 


UCÎ 


una diferencïa dc trayecioría dc 

2(11 m)(3 X lO^n/s)* 

Atf =- z - tì - - 2.2 X líj 4 tn 

(3 X I0 !t m/s) ï 


^V j] IF ,H. *'Ml 

iîpi (Lina 

1'r,i 111.| i 



M.iri.iitur 

iy«. 





bï 


ladtï 

inte 


9 Esqucmui flc inmjas dc ituerferencia qur muestra a) fraujas amc$ dv Li rt> 

nirt \ Ij) desphl/atnfeniu dc Ilì.s J'ranjas espemdo después cie uua roiiicìòn de 90' dcl 

t i ferórat' 





Figura 13 Albert A. Michclson 
[ 1852-1931), Fisico aîentáii-esta- 
dounidenset Míchdsoit inventií 
el îmcrferómelro v dedíctï gnin 
parte de su v iclîi a realtor medi- 
cîoncs exactas sohrc la vvlncidad 
de la lu/. Fue el primer éstadou-' 
nidense en jçanar eî premio No 
hel (1907), dehîdo a sti iraUijo 
rn Ophca. Su rxfMTÌmento nw\ 
( tmocido. rcali/adu cmi ErJvvard 
Morlry cn 1887, dcmostró quc 
cia imposiblc mcdír ìa vclucidad 
ahftoltiia de hi Tiemi t tm respcc- 
to ;d éter l-t obm srtlrsiguientc 
de Einstein en su tearfa de la re- 
latividad espedal dimimí la irlca 
dd ctcr al suponcr quc la vdo 
cidad dc ta lu/ tenía cl mÌMiiu 
v.dor cii IímIos los sisicmas dc 
rcfcrcncia incrcialcs. ( 

NmÛt, i .S-A'/J (jfrír\ia dri \nrhi 

i tì 1 ïíitórf AfP Emilm SrprA 


i ■ i 


protegido poi 


r r i' ■ 



























10 


CÀPITULO I RELATIVTDAD 1 


Ksta dìsiancia adtcional de recorrido deb<' producîr un (icsplnzîimienío obscr- 
vahle en c! patrón dc fnmjiLs. fcn cspccífìco, al us;ir \\u con una longltiid dc 
onda igual a 500 nm t para una rotación tle 9íT se entuemra un desplaiarnîen- 
u> de las fraiij;i.s igual a 


Desplatttmìenio = 


àrt 

Á 


2.2 X 10~ 7 m 
5 X I0 -7 m 


0.4ÍÍ 


El instrumento de predsidn discnado por Michf'bon y Moriey era capa/ de de- 
tccmr un despla/amicnio en cl patrfm de franjas tan pequeno comn 0,(11 de 
franja. Sin embargo, m detectarvn dtspUìmmmiíù aigtmo en rí patrón de franjas. 
Desde eiitonccs, el experimenio ha siclo repetido muchas veces por varios 
cicniífìcos c-n dîversas cundiciones, \ jumás se ha deiectado nìngún desplaza- 
mîento, Así, se ccmduyó tpic no cs posiblc detecLtr el muvimicmo de la Tleira 
con respecto ai éter. 

Muchos csfuerzos fneron rcaïizarfos para explitar los resultados nulos dcl 
expei imento cle Michchon-MorLcy y prescrvar cl concepto del éicr y la !ey gali- 
leana de îa adición para La veloddad de la luz. Debido a que se ha demosirado 
que todas esias propucsias son cuântis, aquí va no se consideran inâs y la 
utención se centra entonces en uiu prometedura propuesta planteada por 
George F. Fitzgerald y Hendrìfe A. LorenbL En la década de 1890, Fuzgcrald y 
l.orcntj intentaron explicar lt» rcsuimdos nulos haciendo la siguicntc suposi- 
ción ad hae, Propusieron quc La longitod de un ríbjeto que sc mueve a veìoci- 
dad v contraeríu a lo largo dc La dircccìón de rrconido por un facior de 
■yì - irfc*. EI rcsultado neto de esta contracción serìa im cambío <Lr longi- 
titd en uno dc los brazos del interfçrômeiro, de modo que no ocurrirìa dife- 
renciu de travectorìa cuando se rotara cl interferómetro, 

w 

Nunta en la hìvtoria de la tïsíca sc hicieron esfuer/os tan vaîerosos para în- 
tentar explicar la ausencìa de un rcsuJudo es|>erado corno a U>s que se hicie- 
ron en el experìmento de Michelstm-Morley, I as díficultades originadas por 
este rrsuïtado nuln fucmu trcmcitdas, no sólo por rl hecho fli' quc Uis nndas 
íîr lu/ cnin un nuevo tipo dc ondas quc no neccsituban un medìo para propa- 
garse, síno porquc Ills t ransfomiaciones galileanas no enin aplicablçs a siite- 
m r t \s dc rcfcrcncia incrrìaics quc sv muevcu a vclocidadcs rt'lativ;is altav El cv 
renario cstaba listo para Àlbert Etmiein, quien resolvìó cstos problcmas cn 
1905 con sii tcoría cspccial dc la rclatividad. 


1.4 Fí>STtI i.\DOS I)E LA RELATIVlI)A D ESPECIAL 

l-.ii la sccdón arucrior w observó rómo cs imposiblc medtr la velocidad del 
rter con res|>ecto a la Tierra y cl fmcaso dc la transfdrmacion gaiileana dc îa 
velorìdad en el ea&o de la Luz. En 1905, Alben Eínstein (figura 1.7) propmo 
una teoría quc diminé csLls difìcultades v a !a vcz mixlifîçó por eompleto 
micstra noción de cspacio y ticmpo. e Eìnstcin basó su teorfa cspecial dc U ro 
lath idad cn dos postuUidos; 

L E1 prîiLcipio de la relativldad: Todas las teyes de la lisica tîenen la rnisma 
F'^tuLidos ût* la i i'iaiït tii.jií forma en todos Los sistemas de referencïa inerrìalei. 

vs|K'dal 2. La constancia de la veloctdad de la luz: í a velocidad de la luz en d vacío 

p<isce ci mismo \alor, c — 3 X 10* m/s, en lodos los sistemas rle referen* 
cia Ìnerciales, sín importar la velocidad del obsenador o la velocidad dc 
lii fucntc cmïsora dc luz. 

''A. Eïitvtcin, ‘On tfor ElcclríidjTiHimic' of Mckîiijç EkxLìcs", AftK f*h\wk 17:801, 1905. Pira lrcr uu.l 
inifluciiíjn jI injçlcs dc cstc :irtiitik) l otras pitfilii.nctone& tlf Eínsltirt, consullc t! liLïnt ilc 11. Lí> 
M-îìtJ!, A, EûuLrin, H Mìnkflwikiy H. WcýL, Thr PnnrtpJe e/ fitiatnritj, IïohtTh 1058, 
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I A POSTUIADOS DE L\ RKl \TfVIDAD ESPECLM I l 


A lbert í instcìn» Uno dc Itps ti- 
siros más grandea de la hi' 
tnn. 1 , Jìiitié i-n t ! lm* Alema- 
nì;i, Ur nino 1 nt i mnv infcîi/ drhidn 
a Li (li>i; 11 1iii; i 1 1 1 ■ t.vs r.'MTii h’* iili m i 
n is \ lenniiìo sw pnim-ms CMiidios 
en Sui/;i 4 Ins íli líins. Dtbidn ;i qur 
obtener mi pursm nçndé- 
luego de graduair$e cn la E*- 
Polîlêc nit :i hrdt tvil Sui/a cn 
iuepni i m i Linbajocti Inofìcinj 

dr p.nemrs en En mis 

Mios lihic s c.ontinim amdìando lïsi- 
ta c òní.i En IÍMjTj, .i \m ifio\ 
|m 1 lko nutro aníciito» dentffìco» 
qne Fcvniui ionAron h fîsîi;i. Ino de 
r <ins [H<i 1 1 ijue f»anó d premlo Xch 
Ih lltn I91il, iraLi solíit- cl efrciti 



H I O G K A F í A 


ALHERT EINSTÎIIN 

(I R7it- IÍÍ5T0 


ndrnrico. í>irti c >i;ih,i rcbcion.Lflci 
rcm 1 1 moviniirritii HrmvnÌana, cl 
nnAÌmifiitn ine^uJar dr pj11tcuLu 
pE:qiit-mis smpendidas cn un Uquh 

I Lr I. ï.< n Jtl I rSV cLt l\ . 1T E i ■ 1S [ ■ jh ï 11 j< >1 d,l 

b;m lo hov tli.c se n ri>idria < > 
mn Mt tmitrihm iiin fimdameiii.iL la 
troría cspedal tlt !:t relatividad. Fti 
1915, Einsidn publìcii mí nlna Síibitt 
b troría jirnei;il tlr Li irlatividad* 
r|ti< rrhijÇjon.L la gMVt d.id utii ì.t c v 
truttnra drl espsuio % H tìrmpo 



Fîgi™ L7 AJbert Eímtdn tocanéora qumdnriolín, 1941. ( Nunsd Mùtíu 


ìjj* 


Magauitr © yy.HJ/-, fne,) 


l na dc IlLs pii’diu kiiH.s jdmiiahles 
dtî tsta trori.L rs qnr |vi niLrim iurt 
ìa gmvliacupn^íl eii la u niidafl dr 
objeh>s mny riuMVh prm<K .! ipir Icmc 
haces dc htt se desvíen tle nviu-t Uh 

é 

rùii ret'tas r Éss.i v oii;ls pirdiccìûnrs 
dc 1a iroria gener.il tìc la tL-laliviilatl 
bati Mrlîi cotTipmbsidas cxpcrimental 
inr-.ir ive;i rI eiisax» <íe E titToid 
VViîl rrv t-| sittip \\th <jitr .n omjMii.i 
t-sir lrsd>). 

Einstein reali/ô muiltas ntias 
contribuciones unp>ruiurs -it drsa- 
itoIIo d< U lísic.i mcHlerrui, mclmt n 
díi cl conceptt) drl niaiHn <lt‘ In/ v la 
ielr.L di' la tnnisií'm rMnmil.uL dr ra- 
duu iiiiu que cotidiijo a la invencîón 
dd rayn Ìâier P> .|ri<n dapilés. N'i 
■ ibslaillr, a lu largn dr mi \ id.L m h.t- 
wï la iaitcrpirtac ion pmliatrihSrh a 
He Ll mecánica ruândca al dcscribir 
cvrnto' ik cscala at^imícn a fíim dc 
tm puiltn dr visiu drirmimisi.L Sr lc 
rha .ìfinnandci *!1ÍUS jrn juegii a ln% 
dadcxs ccjn eJ unrvc EMi' Niris Bohi. 
UrR» tli’ los funil.LíIoiLS dr l.i mrt aiu- 
a cuántica* rnpontlté a csir c« unrn- 
larici aJ alìnnai ; ';Nn W dig.in a Diu' 
qué liacer!" 

Eu t, Einitrm dt-jú \irrnanb 

(que riLlfitirrs otaha hajn H e onlml 

nari) v piLsc'j d irsiip dr Mt vida rn H 

liishmtci dr ENliLíliiPS Vsaii/adcjs rn 
Princeloii, Nutva |c im-\. DrdLni la 
nuivor parte de sus úlûitios aûrps a 
una imrsLi^ición Litfrucluosa que 
líuscai>.i csrahlrcci uim ircnía uinFr 
e ada dr la 141 ivedad \ r\ t-li-í imtiia^ 
nelisnitï 
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CÀPÍTULO 1 


RKLATmt>A[) 1 


lìl ptimcr postulado estíiblece que tadas la$ le>*es rie fTslca, las relacíonadas 
Cfjn électriciclad y tnagnctUmo, ôptjra, tcmtodínámica, mecánica, etc. T asn- 
men la misma forma matemádca o son covaríames cn mtlos los sistemas de 
coordenadaA que se mueven a velocidad consiaiue cntre %L tste postuiado cs 
una generalivadón muy amplìa <let principio de relatividad de Newton, que 
sólo se reíiere a las leycs dc la niccáuica, Desfle un punto rie vista experimen* 
tal, d principto de la relaiivïdad de Einsteìn establece que ningiin experí- 
mcnto de malquicr tipo pncde determinar un sistcma de refcrcncia cn ivposo 
ahsoliito» > quc todos lo» sisiemas de refcrencia inerciates son indistitiguibles 
c x peri in ental men tc. 

Obscrve que ct posiulado 2» el pt incipio dc la consiancia dc la velocìdad de 
1a luz. cs consísiente con cl posiuLado 1: sí la vdocidad íle la ïui no fucse ia 
mivnia cu todos 1lk sbieinas de referenda inerciales, stno que fucra c cn s<ílo 
uno, sei’ía posìble tlistinguir cnire sisicmas inerdalcs c idcntifìcar un sistcma 
de refçrencia prcfcrendal, absoluto p cn contradicción con d postulado 1. El 
postvdíido 2 tamhién dcscarta el prohlema dc mcdir La velocidad dcl cler, al 
negar csencialmcnie la cxistcncia dcl cier y aJTrmar con audacia que 1a luz 
Mcmprc sc dcsplaza a La vdocidad c con rcspccto a cuaJquícr obscrvador incr- 
cíalp E1 postulado 2 T una brillante idea teórica dc Etnsteín en 1905, ha sìdo 
comprobada dircctamcntc por mcdios cxpcrimentale* en imichas fonnas, 
Qvti/a la demostración más directa cs la mcdicìón d<* !a velocídad dc ondas 
cl<‘ctromagnclicas de muy alta frccucncia (rayos gamma). emitidas por partículas 
ìnestables (piones ncutros) qne $e desplazan a 99.975% de la velocìdad de La 
Ulí crm rcspecio al laboratorio, l-a vçlocidad medida de \m rayo* gamma con 
rcspecio al laboratorio coincidiô cn cstc caso hasta cn cinco dfriis vignificati- 
vas con Ui v eíoc icUvd dc la luz cn cl vacío. 

El rxperimcnto de Michelson-Morley fuc realizado antes quc Einstcîn pu* 
bïicani su trabajo sobre la relatíridad, y no se sabe si este sabía sobre los dela- 
llcs del cxperimento. A pesar de ello, el resultado nulo del experimento pue- 
de entenderse con faciUflad en cl contcxto de la teoría dc Einstein. Según sn 
principio de Ui reUtÌvîdad, Uts premisas del experimento de Michebon-Morlcy 
cian incorrcctas. En el proccso dc tratar dc cxplìcar los resultadus esperados, 
aquí se planteó que cuando la ìuz viaja contm d vienio de éter + su velocidad es 
c — u T lo cual coincide con la lcy galilcana dc la adición de velocidades. No 
obstante, si d estado de movimiento del ohservador o de îa fuente no afecta el 
valor cncontiado para la vcloctdad de la luz, d valor sicmprc seri c, Tamhien, 
despucs cic rcflcjarse en cl espcjo T la luz efectúa el viajc de rcgreso a una ve- 
ìocidad igual a c, no a la velocidad r + n Así, d movimienio dc îa ficrra no 
debe afectar el pairón de franjas que se obsen'a en d expcritnemo de Michel- 
son-Morley, de ttiodo quc dcbe cspcrarse un rcsultado nulo. 

Tal vez en estc momento el lector ha concluìdo correctamenie quc ias 
iransformacíoncs gdilcána.* dc coordcnadas y de vducidad son incorrccuis; cs 
decïr, que las transformaciones galileanas no preservan todas las leyes de la fí- 
sica en la mísma forma para difcremes sistcmas dc referencia inerci tlcs. Las 
cfirrcctas transfoi-marioncs de conrdenadas y icinporalcs quc preservan ìa for- 
ma covartante dc todas las leyes lïsicas en dos sistemas de coordenadas que sc 
mucvcn de tmmcra uniforme cntrc si' sc dctiominan tramformaâonts ds Ijtrcnti. 
É-suìs sc deducen t ti la secrion 1.6. Aunqvic hi transfonnacióu galilcana prcst r- 
va la forma de las leyes tlc Ncvitoti en dos sistemas que se mueven iinìformc- 
mcntc entre sí, las Leyes nevrtonianas dc la mccánica son limiuidas v soío son 
vúlidas para veloddades bajas. En gencral, las leyes de Newton debeo susdtuir- 
se por las lcye* de la mecánica relativísta dc Einsteîn, que son váiidas para t<v 
das las vclocidades y son invariantcs, como todas tas Icyt's flsicas, bajo las trans- 
formaciont s rìe lx>renu. 
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1.5) CONSECL ENCIAS DE LA REiJiTIVIDAD ESPECIAL 

ccx d aqut-l aíicionado a la ciencia, incluiûve de matiera superficial* esiá 
euttrado de algunas de las sorprendeutes predicciones que surgen dehído al 
enfoquq de Einstein del moiiniîento relativo, A medida que en esta sección se 
analicei algimas de las consecuencias de la relativìdad sc encontrará que en- 
rran emconflicto con nuestras nociones básicas de espacio y dempo. Aquf el 
esuldio tU- estas cuestiones se resiringc- a los conceptos de longitud, tiempo y 
simultaAeìdad, que difieren bastanie en la mccánica rclatmsta y cn hi mecáni- 
ca ncLvtonianíi. Por ejcmplo, sc encontrará quc ta distancia mtrr dos punios y rt 
inlni>alâ dê tirmpo que {mríscurtr mtrr dos ntrnfm drpmden drt sislema dr rrfrrrncia 
m d qur %r mtdni. Es decir, rn ta rrîativifíad nu rxìstrn la langitud aàsaîuUi ni cl tkm - 
fxy absoh to t AdemiLs, evmtos qur ocumm rn forma simultánra rn sitios distintos m un 
( t> rrfrmma no son sìmtUáneos rn otm sistrma dr rrfrrmcia qur sr mnrvr unù 
n tr rrm mfìrrto al prìtnrni. 

de anali/ar las consecuencias de la rdaiividad «pecial, primcro cs 
necEsar o comprendcr cómo un ohscR'ador en im dstema dc referencia iner- 
cial : desí rìlx» un evento. Un evento se defìne como mi suceso descrito [K>r trcs 
coordenadas espacìales y una temporaì, En gencral p difereutes observadores en 
sistemas iuerciales distintos describen el mismo evento con coordcnadaí cspa* 
do-tiem m difercnies r 

fil sisi ema de referencia que se utiìira para describír un evento está consti- 
tuìdo por una cuadrícula de coordenadas y un conjunto de relojE’s obicados 
en las inlersecdoiies dc la CLiarìricuïa, como se muestra en dos dimensioncs en 
la fìgtira 1.8. Se requiere que los relojes estén sincronizados. Esto ptiede !o- 
graiïîc dr rarias formas con ayuda de senales luminosas. Por ejemplo, suponga 
qtic un obseR'ador situado en el origen ticnc uu reloj maestro con d que en- 
vmi un i ulso de luz en el instante t - 0. EI pnlso de \m llega en un tienipo 
igual a i/ra un segundo rdoj situado a una distanda rdel origen. Por tanto, 
el segtm io rdqj está sincroniiado con d rdoj que se encuemra en d origen si 
en ql se nide un tiempo r/ccn el instante en que recibe el pulso de luz, En es- 
te pLoce lìmiento de smcroni/adón sc* supone que la velocidad de la luz posce 
d u isnii i valor en todas las direcciones y en todos los sîstemas inerciales, Adc- 
mls d procedimieuto implica un evento registrado por un obaervador en un 
la le rcfcrcncia incrcia! específìco. Rclojcs en otros sistcmas dc rcfcrcn' 
cia lner< iales pueden sincronizarse de manera semcjante. Un observador en 
almiii otro sistcma de rcfcrencia inercial asignaría distïnta± coordcttaíJirs cspa- 
cio cmitoralcs a los cvcntos* utilizando otra cuadricula dc coordcnadas con 
otraidLsf íssicion dc relojes. 




i.a 


Ma 

dç cooidí 








En rdaúridad vm un Étenu de rderenria que consia de una cmdrícida 
n.arl.is v im conjuiitodc rdojcs sintrom/adcn. 
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CAPITULO J 


RELATIMDAD I 


Sîmutium'idud v relativîdad del tiempu 

Una prcmisíi hisjca dc lu mecánica newtonìana cs quc cxistç una cscala uni- 
versa) dcl ticmpo ijipia] para todos los observadorcs, De hedio, Neiston escri- 
bid que "eï (iempo absotuto, verdarìcro y matemáuco, por ií mismo* y por na- 
turaleza propia* íluye iguaimenic sin mnguna relarióri con nada exiemo". Asi, 
Newton y sus seguidores simplemente dieron por un hecho la símultaneidad, 
En su tcorn de îa relaiividad cspeeial, Eistcïn abandond esta suposicidn. Se- 
Einstcin, ta medirióti de un interualû de tiempo dtfimdr del sts ttma de rrfomiáa 
m qm sf Tmlim la medirión. 

Einsteîn concibió el siguiente experimento coDceptual para Uuilrar esta 
cucstiòn. Un vagón sc dcspîaaa a velotidad unìfonne, y dos rayos ìmpactan so- 
bre los extremos del vagòn f como se muestra cn la fìgura 1.9a t dejando marcas 
cn el vagòn y en el suelo, Las inarcas en el vagón se idemifìcan como A' y Bx 
las del luelo sc identifìcan como A y B. Un obscrv , ador cn O' quc se mucvc con 
el vagón está a mcdio caminn entre A f y B t y un observador en Tìcrra ubícado 
en 0 cstá a mcdio camino enlre A y B. Los cventos registrados por los observa- 
dores son las seâales luminosas dejadas por los rayos. 

Las dos senales luminoias Llcgan al mismo tiempo al observador que está en 
O. coîito sc indicii cn la figura L9b* Eaic observvidor sc da cucnta dc quc las sc- 
naîes luminosas se han desplazado a 1a misma velocìdad recoiriendo las inis- 
ma-s dUtancias, Así, cl obscnador en O concluye que los cventos cn A y B ocu- 
rrieron simultineamente, Ahora consìdere los mismos eventos scgún los vc el 
observador quc escá en e! vagón, en O. En cl instantc en que la luz lleg;x al ob- 
scrvador en 0, el observadoren O se ha dcsplazado como se indica cn la fìgu- 
ra L9b, Así, la scfial luminosa provcnientc dv /ì f va ha pasado por (X, pero la 
luz provcniente dc A* aun no llcga a O. Scgúu Einstcin* d oòsentador en O' drbe 
mcontrar q\ir lu inz sr despíaza n ln mismti vetoridnd que la que mide eí ah$en>ador en 
O L En consccuencia, cl observador cn O concluye que cl rayo golpcò la parte 
delantcra dcl vagón antes dc hacerlo en la píirte trasera. Estc cxperimcnto 
conccptual demucslra daramentc quc los dos cventOS. quc parccen símultá- 
neos para O, para O no lo son, En otras palabras. 


I >os eventcis que, en gencral, son simultáneos en un ststctna dc rdfcren- 
ria, nn lc> son en otro sìstcrna dc icíereru ia que st* mut ve con icspccto aî 
primero. Es deçìr T la simultaneidad no cs uu concepto absoluto T sinoque 
depende del estado de movimiento dti observador. 



Figura L9 Dos myos eacn cn los cxirenios de un vagòn en movimìento. a) Ijos cvcn- 
tos poreccn scr simulianeo* para un observador cn reposo en (l qne sc encueitlia a la 
mimd de la flisiauría emre A y /i, b) Ijm cventos 110 parercn ser siiiiultaneos para el ob- 
scrvadnr quc csta cn (ï T quicn afirma quc cl frente dcl trcn recibe el impacto ûntíiqur 
la piirtc pottcrior. 
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E n este punto t quïzá el lector se ha preguntado ya cuál ohscmtdor tiene ra- 
en uumo a los dos evemos. La respuesta es que rjínios timen raxón, ya que 
el princ pio de rdativîdad eíttablece quc no existr ningûn mtma de rrfmnrìa 
frrìdo. Aunque amhos obser\ , adores llegan a conclustones dìfereruc-s, 
los ienen razón en su propio sistema dc referencia, porque d concepto 
imu taneidad no es absohuo. Dc hecho, éste es d pumo central de !a rela- 
td: jcualquier si.Mema de referencia que se mueve de manera unifoime 
trse para describir evemos y hacer fïsica. No obstante, ohservadorcs 
ias de rcferencia inerciales distintos siempre mìden diferentes inierva- 
>mpo con sus relojes* así como distancîas dìferentes con sus ^reglas? 
;o, ambos coinciden en cuanio a la forma de las leyes de tTsica en 
sus respèctivos sistemas de referencîa, ya que esta.s leyes deben ser !as mismas 
para ttïdos los Qbsen'adores en movímiento uniíonnc. Es la aiteracíón del 
d cspacio lo quc permite que las leyes de fîsìca (incluso las ecuacio- 
Iaxw T cll) sean las mismas para ohscnadores en morimicnto uniforme. 

Dihitiu inii del liempo 

El hccho de que obaenadores en sistemas de referencia inerciales difereiites 
midan tntenalos de tiempo distintos entre un par de eventos puede iluslrarse 
de otra forma si consideramos un vehículo que se mueve hacia la derecha a 
una vdiicidad v, como sc mucstra en la fìgura î.lOa, En el techo del vehículo 
se ha íìjádn un cspejo y la obsenadora en 0\ que esiá en reposo cn estc sjstc- 
ma, sosucnc un láser a una distancia d dcbajo dcl csptjo. En algun Ìnstantc d 
láser emite un pulso de luz dirigido hacia e! espejo (evenro I) y más tarde. hie- 
go de rcflcjarse en d espejo, el pulso regresa al llser (evento 2), l-a obsenado- 
ra en Ú cuema con un reloj» C, que usa para medìr d intervalo de tiempo Aí' 
entre esfos dos eventos. Dehido a que el pulso de lu z $e desplaza a la vdocidad 
r» el tiempo que requiere para viajar de O al espejo y regresar puetle encon- 
Lrarsc a paitir de la dcfìnición dc vdocidad: 

# _ distaneia viajada _ 2d_ 
vdocidad de la luz c 




(1.6) 


Eslc intèn'alo dc ticmpo Aí' —medîdu por la observadora en O * quien, re- 
cuéédese, está en rcposo en d vehtculo en movimicnto^ rcquiere sólo un 
simple rdoj, C , en este sriiema de referencia. 


Evpno 




I>ï 

Figiura 110 a) LTn espcjo cst:í fiju en un vehiculo en morimícnto» y un pulso dc lu/ 
salc de O en reposo con respecto a) vchículo. h) Con rcspccto a un observador cn re- 
pû$o cu lu Ticrra, d espejo y f/ se nuieven a una vdocidad v. Ohservc quc la dísiancia 
reconida por el putso de luz; mcdida por cl obscrvadur cii rcposo cn 1a Tierra* o ma- 
yor qtic c) Triángulo rectángulo partt ctilcular 1a relacìón cntrc àty âf+ 



c) 


Materiall protegido por derechos de autor 





































































16 


CAPÍTULO l 


RElATÏVmAD I 


DílaturiiVn tfrnifH» 


U« i'Hoj en miivimifiiiD 
avanxa mì;is tlespario 


Ahoni considcrt d mismo conjumo dc eventos scgun lo% vc un observador 
O cn LLtt scguudo sisLCina cïc rcfcreucia (figuoi 1.101>), Scgúti esie obscrvador, 
L'l cspcjo y d Líscr se mueven hacia la derccha coti una velocidad v y, como re- 
suliado, la sucesióu de eventos se preseiua diferente a este observador En el 
instantc cn quc la lu2 dcl liiscr ïlega aJ cspcjo, ésie se ha desplazado a la dcre* 
cha una distanria vàt/2, donde àt es el imcrvalo dc tìcmpo requerído para 
que el pulso de luz viaje desde (X hasta cl espcjo y dc regrcso, scgxín lo midc 
O, En tìtras paLihras, Oconcluye quc. dcbtdo al movîmienio del vehículo t si la 
luz lia de impaclar en d espejo, dd>e salir dd iáser fbrmando utt ángulo con 
respecto a la dirección vertical, Al comparar Lls figuras VJOa y L10b p se obser- 
va quc Iïi luz ítcbr recorrcr una distancia mayor en h) quc en a)« (Obscnc quc 
ninguno rle los obst i n , aflorcs “sabc p ' que csuí en morimicnto. (\tda uno eslá en 
rcposo cn su propio sisicma de referencia ìnercial.) 

De acuerdo con el segundo poslulado dc la i elaimdad cspeciaL ambos ol>- 
servadores deben iucdìr una veloddad de la lu i igual a r. Debìdo a que la luz 
vïaja más. según O. se concluye que cl intervalo dc tiempo Af mcdido por Oes 
mayor quc d îniervalo de tiempo àt* medtdo por (J* Fara obtener una rela- 
ción entre Áty Af T conviene asar d trìángulo rcctángulo quc se ntucstia en la 
figunt LlÓc. E1 tcorcma cîc Pilágoru CAtablece quc 



À1 dcspcjar \t sc obtîeiie 



2d 

Wl " v*/t* 


(1-7) 


Dchido a que Af r ~ 2d/c, es posihle expresar la ecuacíón L7 como 


lr= 


It' 


y}ï - («S/íS) 


= yXf 


( 1 . 8 ) 


donde y — ( I — vVc‘) _] Dehido a que y siempre es mayor qoe L esie re- 
sultado csiahlccr que d intervalo de tÎL-mpo A/ medîdu por cl obscnador que 
se mucve con respectt) al reloj es más larg) que vì imenalo de tiempo Af' medi- 
do por cl obscrvador en rcposo c<in rcapccto aì rcloj, Estc cfccto sc denomina 

dîlatación del tîempo. 

E1 imeivalo de tiempo Af en la ecuaoón L8 se deuoiuiiia licmpo propio. En 
general el tiempo propiOt denotado por A tp se define como d intervalo de 
tiempo enlre dos eventos según lo ntìde un observador que ve los evenlos 
ocurriendo en el mismo punto del espado* En nuestro caso, el observador Ú 
mide el ticmpo propïo, Es dccir, el tiempo propio siempre cs d ticmpo mcdi- 
do por un observador que se mueve junto con cl reloj. (bmo una ayutbt para 
resoivcr estùs prolilemas, conriene cxpresar la ecuarión L8 en términos del 
intervalo dcl ûempo propio, Af^. como 

Af=yA t p (1.9) 

Ya que se obsciva que d ùempo que traiucum entre los "lics'* de un reloj en 
mmimicrito k y(2rf/r)* es mayor que el iutervalo de tiempo correspondieníc que 
transcurre entre los “lics 1 ' de un reloj idéntico en reposo f 2 d/c. suele decirse 
que “«« rthj en movìmintto mvmm mÁS drspanti que im rrfoj en rrposo por un factor 
igual n /\ Eslo es cierto par.i relojes meeaniros normales, ïisi cnmo para d rcioj 
de luz quc araha dc dcscrihirsc, De hccho, csrns resuUados pucden generalizar- 
sv ;i| afìnnar que toda\ im fnw*sosfmcas, rncluyéndo las reaecîûnes químîcaa y los 
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pr> htvsì ns hìológiros* sc vuclvcn más ïcntos cuando sc obscrvati dcsdt- tiu sîstema 
dc refe nencia en movimîenio, Por ejemplo, los iatidos dcl cora^ôn de un astro- 
na ua c ue sc mtievc a tr;t\cs dd cspacîo coincidirán con cl cicmpo de tin reloj 
ubcadn dcntro de la nave espacial, j>ero tamo el relqj del astronaum como los 
lat do$ ie sii corazon parecerán lentos pam otro obsrrvador. coti oiro rcloj, uì>i- 
cado e i oiro sístema de referenda. Kn su sistema de refercncia propîu» cl as- 
trchau a no pcrribc que stis fundoncs vitaJcsscàn más lcmas, 

I ja dilautción del tiempo es un fenómeno bostame real que ha sido verifìcado 
modiante varíos experímentos. Por ejemplo* los miiones son partículas ele- 
metuales ioesLiUIcs coti carg;i LguaJ a la dc uu elccirón y cuya niasa equivalc 
a 207 vïces la masa de éste. Los muones son produtidos de forma natural por 
ht Colis i3n dc radiación côsmicu coti átotnos a una altura dc varios mllct de 
mctros por encima de la snperficic terrestre, Los muones tìencn tina vida me- 
dia tle îolo 2.2 j±s cuaudo ésta se midé en un sisiema de referenda en reposo 
cnn respecto a aquéllos. Si se tnmau los 2.2 fis (ûempo propio) como ìa rída 
metîta promedio de un muón y se suponc que su velocidad se aproxima a la 
de a lu', sería posible quc «tas partíoîlas víajaran una distaDcia aproximada de 
(>50 m siiiies dc desintcgrarse. Por Ltmo. |>odríati rio Uegar a la Tieira de&de la 
atmósfqnt superior donde se producen. No obstanie. se ha demostrado experí- 
metitalmente que un gnm mímero de muones sí Uegan a la Ticrra, E1 fendme- 
i dilatarión del tiempo explíca estc cfecto (vca la figura LI la). Rcs^x’c- 
obscrvador en la Tiena, los muones tienen nn tiempo de vida ígual a 
yr t donde r = 2.2 fcs es el líempo de vida de éstos tm un sistema de referencb 
que sc mueve con ellos. Por ejemplo. para i' = 0.99f, y 7.1 y yT "» 16 fus. Por 
Linto, b distancîa medìa recon ida. según ta tnide un observador en la Ticrra, 
es yi'TT700 m,coiao seindica en la ligura Lllb. 

Kn l!)76se rcalí/aron experíincnios con muones en cl laboratnrio dcl Con* 
sejo Kui opco dc Invcstigadoncs Nudeares (CERN t por sus sights en inglés) cn 
Liricbn. Se inyectaron muones en un gran anillo dc almacenamiento, donde 
alcanzaj tm velocidades aproximadas a 0.9994c. L>s electrones producidos en 
la qcsh tegracidn de muotics fueron detectados por mstnunentos ubícados 
alrededdr dd auillo. lo que pennidd a los dentificos medir la tas»i dc desintegra- 
ciòrt y cpn cllo el Liempn de vida de los niuotlcs. Se enContrô quc í ï ticmpo dc vi 
da de njuoncs en movimicnto rra alredednr de 30 veces el tiempo de vida de 
im mudh estacionaríu (vea la fìgtira 1.12), lo que concuerda con la predicción 
de là retitírídad por un inargen menor a dos partes en míl. 

sufa bastante ìmeresante que la dilatacîón del trempo pueda observoisc 
dirdcLuí eiite si se comparan relojes atómicos de aln preôsión, uno a bordo de 


no de I; 
lo a un 


1 


drCUHin-b 





12 t!imas dc dc^iilLcgracíòn p;mt nuitmcs tjuc ie despla/au a una veíucidad 
y p.im mumies en reposo. 


SLcCerna 


de 



17»0 m 


í 

b) 


Pigursi I.]] a) Muours que 
se desplamn a una velocjdad de 
l).99f si>tamerue recorrcii alre- 
dcdur dc 656 ifì, ttgún sc midc 
cn el satenia dc i cferencìa dc I«s 
muones. donde sn vkii es dr rer- 
ca de 2.2 tts, h) Los muones 
víajan alredednr de 47fîO m, so 
gûn lo mìde uii observador m 
Ux Tierran Debido a Ca dilatacii'm 
del dcmpo» la rída de los muf> 
ncs cs itiás Urga dc acticrdu nm 
el observador rn !a Tirrra. 



SUicma dr 
relrjncncLa dr 
la lìprrii 
r r = y t * ì<) jh 
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CAFÍTULO l 


REI.\TÏ\1DAD 1 


uti avión a propulsión a chorro y el otro ubîcado cn un laboratorio cn h\ Tic- 
rra. E1 experìmcnto real implicaba cl umï de relojes atómicos dc haccs dc ccsio 
muy establc/ Los íntcrvalos de tiempo medidos con cuatro dc talcs rdojcs cn 
avioncs a propuhíón a chorro se cotnpanvron con ìntervalíM dc ticinpo medi- 
dos por relojcs atómicos dc rcfcrencîa ubicados eti d Observatorio Naval de 
Estados Utiidos. A fin dc comparar estos rcsultados con la tcorfa fue ncccsario 
considcrar muchos îactores h incluyendo periorios rìc accleracíón y dcsacclera- 
cîón con respccto a la Tierra, variacione* cn la dîrección de dcsplazamìctito y 
d campo gravitacional inás debil experimentado por los relojes cn el avión, en 
comparación con l m rdojes ubicados en 1a Tíerra. Los resultados coincidìc- 
ron bastante bien eon !as predicciones de la teoría espcciaJ de la relativìdad, y 
çs posible cxplìcarios por complcio en ténninos dd movimiento i datívo entre 
la Ticira y d avión. 


I 

EjtMPLO 1.2 IQué es el períódo de un péndulo? 


Sc mìdc cl pcriado de mi pcndulo tgual a 3 s etï el sìste- 
ma de referenciíi pmpio dc éste* /Cuál es ei perioriu del 
pendvilo cuando îo mide un observador que se tnueve a 
ima vdocidad de 0.95 r con respecto al péndulo? 

Solucíón En cste easo. cl tìcmpo propio ei igual a 3 s. 
Desde el punto de dd olwervador, el péndulo sc 
mueve a 0.95r. Así. d pdvdulo constimye en qcmpto de re- 
kỳ en intn’imieiuo. Debido a que un relu j cn movimiento 


avau/.i inás Initu que uno estaeíonario poi un faetot y, a! 
aplícar 1a ecuaciòn L8 sc obtienc 

T = yT'= — 1 3 s 

Vi - «j.gSíoVt 2 

r " (S.2) (3 !t) - 9.6 J 

Es decir un péndulo en morimicnto aminora su veloci- 
íiad o completu un pet iodoen mâs tiempo. 


Ejêrtieiú 3 Si \a vdocidad dd observador aumcnta 5%, ^cuál cs cl pcriodo dcl pcn- 
dulo euamlo Jo mide este ohservador? 

Respuesta 43 s. Obscrvc qiic el incremenio de 5% cn îa vclocidad pmmca vin cant- 
bio de iïìlìs de 300% en d ticmpo dîUtado. 


Contracdón dc la longìlud 

Ya sr ha visto quc los înlcrvalos dc ticmpo mcdtdos ru> son absolutos; es dcrir, 
d íntcrvalo dc ticmpo entre dos eventos depende del sistema de referencia en 
quc se mìdc. Asìmismo, la dìstancía medída entrc dos puntos dcpendc dd siv 
tema de referenda. La ïongitud propia de un objeto se defìne como !a lon- 
gitud del objeio medída por aigulen que está en reposo con respecto al 
objcto. Debc observarse que 1a longituri propia se definç de forma semejante 
ul tiempo propîti en el scntido de quc este cs el Lienipo que transcurte entre los 
^iics" de uo reloj mcdidos por un observador íinc está en rcp<îsr> con respecto 
al reloj. La longitud de un objcio medido por aJgnìcn quc sc cncueritra en un 
sistcma de referencia en morimicnto con rcspccto al objeto sícmpre es menor 
que La longítud propîa. Estc efectose denomìna contmcción de la longitud* 
Para comprender cuamitativamente la contracción dc ïa longîtud, consîde- 
re una nave espacial que desplaza con una velocidad vde una cstrclla a otra 
y tlcis ot»ervadores f uno en U Tierra y otro en la nave espacíal E1 observador 


le autor 


j.C, Haldr y R.E. Kcating, ‘Anmnd thc Waric| Aïomic ClocEs: RtLathiuií: Timc Úains Obtcrved', 
.Çfí/rnf/i, H dV jiilío (li 1 1972. p. 168. 
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íh repfiiîo en la Tìerra (et cual tambìén sc suponc quc está cn reposo con res- 
pcclo a 1;ls do-s estrellas) inïde la distancia cntre las cstrcllas ìgual a Lp donde 
/,^í:s la ongitud propia. Según este observador, ct ûempo necesario para que la 
navt' vs >aciaî complete el vìaje es áí = Lp/v. ^Cuáì cs la dìstanria entre ias 
"que mide un observ'ador que va en la nave espacial en movimiento? 
l la dilataciòn dcl ticmpo, cl víajero en el e.spacio mide un íicmpíî dc 
\iaje meiton Af 1 = A t/y, El \iajero espacíal afìmia que esti en rcposo y ohserva 
ta cstrclla destino como si ésta se movieni baria la nave esparial a una velocì- 
dad v. nebido a que el viajero cspacial llcga a ta cstreïla en un tiempo menor Aí F f 
ronclme quc la distancia, L, entre tas cstncllas es más corta que /,^ Esta distancia 
rnedida por el viajero cspacial está dada por 


L = iAí" 1 = y 


Af 


Debido a que Lp — pAí» se conduye que L — Lp/y t o bien 




i/2 


(UO) 


donde (I — v*/c 2 ) íri es un factor mcnor que 1. Este resultado puedc inter- 

prt i ursc como sïgue: 

Si UTL objeto liene una longilud propìa Lp cuando e$ medido poi un obser* 
vador que esiâ tm rcpoío con respecto aì objeto, cuando estr sc mucve a 
una vvEoeidad ven una dirección par«ilcla a su Inngirud, entoncrs se mide 

/ r*y/* 

que su longitud L es menor» segnn /, = Lp | I-rp I 

Observí' quc )a contïacdón de la longitud solo sc Ilcv-a a cabo a lo largo de la 
dìreí riòii de movimiento- Por ejemplo, suponga quc una barra que se muevc 
a tma velocìdad t/pasti frente a un obscnador estacionario en la llerra, conto 
se nmcstra en la fìguia 1.13b. La longitud dc la barra mcdida por un obsena* 
dnr en el sístcma dc rcfercnria asociado a ésta resulta ser la longitud propia 
nimo se ilustra en la fìgura 1 J3a. La longitud de la barra, L* medïda por el 
obslrvador cn la Tierra es más cona que Lp por d factor (1 - uVr 2 ) . Ad- 
vicn.i que la comracción de la longitud tiene un efecto símétrico; $î la barra 
estmiesè en reposo cn la Tierra* un observ , ador ubieado en nn marco cn movi- 
inîemo que pasara por la Tîerra á una vdocïdad v tambíén mediría que su 
longitud e$ más corta por el mismo factor (1 — tfi/t^Ŷ^. 

(ioniii ya sc mcnrionó, una dc las hases fundamentales de la rdadvidad es 
que todos íos sistemas de referencia inerciales son equivalcntes para cl anáïisis 
de un cxfHM iinentíi, Volvamos ahonv con cl cjcmplo de la desintegracíón de 
los imnim-s quc sc muevcn a velocìdadcs próxìmas a la de la tuz, a íin de aïioixlar 
un cjemplo sobre csto. Un obsçr\adoi en el sistema dc rcfcrcnda dc los muo- 
nes medir ía la vìda propia» miemras quc uno ubicario en la Tierra mediría la 
uImim ]m'h >\»d de la moniana que se mucstra en la lignra 1J t. En el sîsiemn de 
rrlcN nria del inuòn no hay dilatacïón dcl liempo, aunque se observa quc la 
ilismnc ì.l de desplazaniiento es más com tuando se mide desde este sistema 
de rcferi-ncia. Asimismo, en el sisiema de referenria del observ r ador en la Tie- 
rra cxiste dilatacidn del Ucmpo, aunque se mìrfc que la dìstancia reconida cs 
la allura propia de la montana. Así, cuando en ambos sistemas de referencia 
se realizan cálculos sobre el muón, se observa el cfccio dc “compcnsar las pc- 


CoutriiCL-iciri dc la Ìongiliid 


I* 


1 


& 


.i) 





h) 

Flgura 1.13 L im barra se 
mueve a ta cin rt lia a una vch>- 
cidad v. a) La barra, scgiin sr 
observa en un iistema dc rrfr- 
tnicU aaociado a rsia. b) La 
barra, &egún ta ve pasar un ot> 
scrs ador a la vclocidad v. Cual- 
quier observador inerdfl rn- 
cuentra quc ta longitud dc una 
barra dc un mciro dc Longitud 
cn Tnmimientn que pasa frente 
a cl a una vdociriad v es mriìor 
que la longìtud dc una barra 
ettacîonaria por un íac tor iguat 
a (1 — i-*/í s ) ]/ *. 
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CAPITULO I 
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Figura 1.14 Fotogíaltu generadoji fior corapuiadora dc una caja a) ciì rcposo con 
respectn ;t la cámara y b) rn movimícmo a ima vftíìCÍílad v — 0iír con rcspecto a la 
cámara. 


nalfeariones'’» \\ cl rcstiltado dcl apcrímctuo cs r! mLsmoì Obscnc cjuc la lon- 
jTíuirt propîa y d tícmpo propio sc midcn cn sistcm:is dc refercncia dhtîntos. 

Si fuesç posihle fotografiar un ohjcro rn fomia dc caja cn nio\iniicnto, su 
tmagen mostraría una contracción de la longituri, v tainhicn sn confignración 
cstaría disiorsionada. Estc hccho sc i1ustr*i cn las fìguras sinuiladaâ por compu- 
tadora quc se muestran en 1u figura L14 para una caja que p;eia frente a un 
obscrvador a una vclocidad i' — 0.8c. Cuando sc abre cl obturador dc hi dnS' 
registra la forma del objeto en un tnslanie de tiempo dado. Debido a qtic 
îa luz provcnietue de Laa disiimus partes del objeto dcben Hegar al obturador 
al misino tiempo (ciïando sc toma 1a fotografîa), la luz provcniente dc Ins par- 
tcs más dlstantcs dcbc iniciar su recorrido antcs rlr que lo haga la luz provc- 
nientc de las partes más próídmaa. Por tanto, la fotografTa registra partcs dìfc- 
remes dd objeto en instantcs distintos, Lo auterior rcsulia en una imagen 
bastante dîstorsionada qnc nvuesira contraccion de la loiigiiud horizontah cur- 
\-atura vertîcaî v rotacîon dc la iraagen. 


EJEMPLO 1.3 Contracción dc una navc espacmí 

Miriuras una navt «paciaJ «r encuentra en rcpo«o con 
rcspccUi a nn ohsçrvjdor* sti Jtmgtlud se mldt' i^ual a 
1(10 trt, St mseguîda Lt nave sc dcsplaza Ficnte .il obstn^ 
dor a una vdoádad dc 0.99c, £cuâ] m-i íì l.t Inugimd dc la 
nave mrdida poreste? 

SoIlicÌoii la lougíluri de l.t navc es dr 1UQ m, 

Por la ccuácion 1.10. la IniigiiHd mcdida cuandu la naw 
cMâ cn mnvimicntn Cs 

I = L^yjl - -JÇ = (lOOm)^i - {<i ^ f)V = 14 m 

Ejercicio 4 Si la mre pasa frcntc a uu obwnador a h vc- 
ïocidad dr 0,01 OOOr, ;cual s^ b r;í ta Umginid (]iu h mida cstr? 

Respuesta 99.99 m. 

EJEMPLO 1.4 íA qué altura está !a navc? 

Un obscrvador cn ìa Ticrra vc quc una navc cspacial a 
unn altìtud dc 435 m se mucvc hacia abajo cn dirceddn 
ric La Hcrra ;i una vclncidad dr Q.970c. ^Cttál rs Ja alti- 
ttid dc ia mivc scj;iìii la míde un obscruidor tjuc sc cn- 
t ueiiLra dcnLro dc cllilî' 


Soludlóti IVn csïc iisii, la Imi^itud propia cs \.\ distancía 
TicrTii-navr cspacíal. Mrgún Li aprrcìa cl obscrvador tibî- 
cado en la Tîeri j. o bic-n F 435 m, F.l obscrvador cn tnovi- 
TTtiento en ta nave cnicuciura quc csia scparadón (Lt ald- 

tud) C5 

L = “ < 4ss ™) V 1 ~ -- "f r> - 

= 10fï iii 

EJEMPLO 1*5 La nave espacial trîangular 

l'na navc cspaciaJ dc forma trìangular desplaza a 
Q.QSflf: frcnlc a un obscrvTidor. Cuando )a Jongitud de 
una nave cs mcdìda por un obscrvador m repoio crm 
rcspecto a ésiii (figura l.l5a} h sc cncuentra qtic las dis- 
tandas * y y niîden 50 m y 25 tn h rnpeniramentc, ;Cuál 
cs !a lorinadc la nave según un obvcrvvtdor quc U ve mo- 
vciw a lo largo dc la dírección qtte sc mucstra cn b ficu- 
ra 1.15b? 

Solución F4 obscrvadnr aprecia quc la lon^itud hori- 
/onial de La nave sc cnimiiv ha$ta iina lorigitud <k- 
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a ï 


bï 


LK5 {Ejomplo 1,5) a) Cuando la navr rvparial 
rn repmo, su fonua es como se muestra. b) Ij jiavc 
3o vo cumu k tmiestra cuiuidó se mueve a la de- 
a una vclocïdad v. Obscrvc qur cîi cstc cìiso solo sc 
irac su dîmçnsîón x 



( 50 ra)Vt _Jo^L = 15 . 6m 


Li aElura vortical dt* 25 111 pcrmauccc sin cambio, dcbido 
n quc cs perpendìcular n la dirección dc movimiento rc- 
latìvo crtire cî observador y Li nave cspadal la tÌRum 
U5b rcprcscnta la forma dc Li navc cspiidul «-piti la vc 
cl obscrvador quc la aprccia cn tnovimicnto. 



ÌA FARADOJA DE LOS GEMELOS 

Si r tolocasr un oïgìinirmD vh'o m una caja. . . srría fmríbít disporur iftie hte. al cabo df 
un vurío (ijbitTanammie iargo. vofoitu a ju fnmtn dr parlida rín ptr.\rntar cast ttinguna 
mc iijficanón^ m ìanto las argatiismas quc fftrtnttnteirtím rti sus poiidonfs origirtalfs desdf 
hdi f machû ariginaron mtrvm gmemdanrs. (Planteamiento originnl dc Eiiisteìn 
de lì paradoja de los gemelos, hedio en 191L) 

Lïr a consecucncia iturigaiiLc de la dilatacicm dcl licnipo cs La denominadíi pani- 
dc los relojes o dc los hermanos gcmclos. Considcrc un cxpcrimcnln rpic im- 
unos gcmdos idénticos dc 20 aàos llamados Speedo y (k>slo. Ainbos gcmclos 
consigo rclojcs ídcnticos quc Han sîdo prcuamentc iincnûnuadoA. Speedo, d 
nturcro dc los dos> cmpreudc ujì daje épìco al planeta X. ubicado a 10 aíios 
la Tierra. (Obscrvc quc I ano hîz —al— cs la (Étanda que recoric la luz en 
jn librc cn un aiiòj Adtnisriio, la navc cspacial pucde ak\in/at una vcIíhì- 
dè 0.500r cun nespccto al sistcma dc rcfcrencia inercial dr su hermano gemelo. 
ïpiids dc lîcgar aJ pluiicta X ( Spccdo sicnic nosialgia pov w hogar y rcjiïentina- 
uitc cmprendc cl viajc dc regrcso a la Tïcrra a la misma vdoddad que eti el viaje 
idii. A su rcgrcso> Spccdo sc suqjrcnde al dtícubnr que muchas cous han can> 
durante mi ausencia. Para Speedo* el tambio más flgniâcativo cs quc su Iter- 
geitielcì CkisIo ha mi*rjrddo más qttr ri y que áhora tìene más de fiO aiìos de 
^or otro lado ( Spccdo sólo ha envcjecido 3L6 anos, 

este punto, cs ju$lo plautcarsc la dguienie prejíiima: ^ctiál de los gemclos « 
e Viaj :ro y cnál es en realiiLid el másjovcn de los dos? Sì cl movimicmo es relatsvo. 
amboi est;iu en una ^tuadón sîméuica y cualquier puniode vivta es igualmenie \alido. 
Desdc la pt‘rsjK*ctíva de Speedo, es éî qoieu sc encucntra en repoao. miemras Goslo 
sc enc ìentia realìíando un viaje espárial a gra,n velocidatL Para Speedo. son Goslo y 
h Tiefm los quc sc ennicntniu en un viaje dr 17.3 anos [xira luego volvcr durantc 
7.3 aiìos. Esto conduce a I a paradqja: ^cuil gemelo presenia sìgnos dc cnvcje- 
exccsìvo? 

Pam resnher t'Ma pamdqja apaieme, cs ncccsario rccoidar quc la rrlatividad cspe- 
sc cicnpa de iiitema.1 de rcferencia incrcialcs quc sc mucvcn unos con respecto 
otroi. a vrlarídad um/arme. No obstante. la «uiacidn de viajt- no es símétrica. S[w*c- 
d ), el viajcro cspíicìaJ s delie cxpcruncnrar acclenicióii duraute su recorrido, Como 
rtsuludo, su estatío flc nnminícntu no sicmpre es unifonnc, y cn consccucncia 
no esiá en un sistema tïc refercncia iiierciaL No pnede considcrane a sí niis- 
ino si siemprc cstuvicse cn rep>so v que Coslo euuvìera en movimícmo 
e. Por tanto, Spccdo no pnede apJicar una simplc dílataddn dcl tiempo ul 
ii ovimiemo de Goslo. porque ìiacerlo así scria vma apUcación incmrecta de 1a reb- 
tîvidac cspeciaJ. En coiuecuencla, no liay paradojay Spredo esen realidad el gcmc- 
Jo míi joven al fin del viaje, 

Nopodemos escapar a la conclusrón dc que Spcedo no citá eii un marco Lnercïal 
Es posible diiminuir La longitud deJ tiemjio ncccsario para acdcrar y ddsatic- 


tj i ii- 
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lerar Vd nave espaciaJ de Speedu hasta un iiilervTili» ïnvtgtiificunce usandn cnhetes 
muy grandes v codtoaos v ahrm.u que Speedo gasu una vamidad muy |xrqueûa de 
tiempn en su recortidn al planeia X despla/ándose a 0.500c en un sìstema de refe- 
rencia ìnerciai. No obsnnte, para volver a la Tietra, Speedo debe? desacelerar, inwr* 
tïr su movimicnto v rcgrcsiir en un símchu de refcrciicia ìnercial dircrenie: uno que 
se mueve de manera uniformc hacîa 1a Tterrnt £n eï mcjor dc lo« caios. Sfiecdo está 
en rfas sí*icm<u dc rcfcrencia incrdatct dúiiiuo». La cuestìón importamc cs quc in- 
cluso cuando sc idcaliza cl viajc dc S|>eedo t éste consta de movimiento cn dos sïslc- 
mas dc refcrcncìa Ìncrciales dismitos y un salto mientos pasa de 1a nave cspatial al 
tran*btïrdadí>f dc regrcso a !a Tierra, Solamcnte Goslo pcrtiianecc en un sistema de 
refercncia ìncreial limplc, dc modu quc sólo éi pucde aplicar corrcctamcntc ìa fór- 
irnila de U tlilatarión dcl tieinj>o dc la relativifiad cs(>e< îal al viaje de Spcedo, Así, 
Godo cncuctura que en vcz dc ctivejcecr 40 anos (ÏU anos ]uì/Û,500c), Spcedo cn 
rcalidad sdlo ticiiç (Vî - v 1 /f -)(40 an«) t o 34 + 6 anos. Rt MilE.i cvìdcnte quc Sjx-c- 
do dedicó 17.3 arìos ír AÌ planeia X y Î7.3 aùos para volver a la Tíerra, en con- 
cordancia con ei plantcaniiento inicìal. 

El reiuiiiado dc quc Spccdo tienc S4Ji aíios mìentnu tiovlo tiene 40 aûoa puede 
conhnnarsc cn una forma dírcetamcnto expei jmcntal dcsde el lìstema de refercnria 
<lc Spcedo si sc usa la tcoría <le la rclatividad cvpccial, pem tomando ert ruciiia el he- 
cho dc quc rf vuxjt id*akuuÌo dr Sp&tte v frnlan m dvs íùtmai dt ttfrrmcùi intmaìm tUsiin- 
ííìí En oim vueío imaginarío, suponga quc CtosÎo celebra m cumplcanos cada ano de 
una fonria txvsunte pcculiar, envûindo iui jxidcroso pulvtt lávcr para informaraau ge- 
mclo quc ha mmplido otro .ino y cs ir.is ìmdìgcmc. Dcbîdo a quc Spccdo cstá cn un 
stMcma dc rcfcrcnda incrc iaJ cn cl viajc csparial cn cl quc cl moviinicnio dr rcccsîón 
dc la Î1< rm parccc scr dr í).5íK)í, los deslcllos ocurren ,i una rnzón dc uno cada 


n - anos ” / ~ n a/ anos = 1.15 anos 

Vï - írVf*) Vl - [(asOOeíVfl 

Li> anteríor ocurre porqiic los relojcs cu movimiento aranrnn mis dcspacìo. Tam- 
bicn. debido .tl movimiento de recesión de la Tierra* cada destello consectidvo debe 
recorrer una dUtancia adicional dc (0.500rHL!5 aiìos) cntrc dcMelloi. En conse- 
c uencU, Specdn olytcna quc los dcvtrllcrt Llcgan ctm un ticmpo toíal dc 1.15 aìíos + 
(Û.SOOr)(L15 anos)/c * L75 anos, Àsí* cl número totaî de dcstellot observados /xji 
S pcedo en su \iajc cs (l dcttdlo/1.73 anoi) (17,3 anos)= lOdeatcllos, Erto significa 
que Specdo obscrva quc d TCÏoj cn l.i Ttcrra avanra con m.is Jcntitud quc c! suyo cn 
cl viaje cspat ial dcbido a que para él han pasado 17.3 anos r miemras que en la T“ic- 
rra solamente han transcurrído l í) aôíis. 

En el viajc de vudia, debtdo a que ia Tierra se dirigc hacía Specdo a una velcH'i- 
dad de 0.500*; los destellcs consecutivos tìcncn mcnos dïstancia quc rccorren y cl 
bcnipo total quc Spccdo ohsena entrc La llegada dc los destcllos se acorta drasticn- 
mente: U5 aiios - (0.500) (1.15 aiios) = 0.577 anog/dcstcllo, Así, durante cl viaje 
dc rcgrcso, Specdo obscrva (1 destcllo/0.577 aiios) (17.3 aûos) = 30 dcstellos en tt>* 
tal. F.n suma, diirantr sus 34.6 ant» dc viajc, Sp<xdo rrcîbe £10 -+- 30) dcsldltn, k> 
cúal irulica que su gcmelo ha cnvejeddo 40 anuí. Obsenc quc La rrladvidad cspe- 
dal no falla cn cuanto al análisis de la situadón dc Spcedo en la mcdida rn quc se 
lomen en cuenta estos dot sìsiemas de referencia inerciales y se supongan tiempos 
de aceíeracíón y desaceleración despreciables. £n sus \iajes dc ida y vuelta, Speedo 
consídera conrccLtmcnte quc los rdojcs cn Li Tîcrra avarizan más drspacîo quc cl 
sttvo, aunque eit el \iajr de regreso sn rJpido dcspbzamiciiio hacia Jos destdlos de 
lu/ cotnfierìsa la tasa de íïestcHos más lenia. 


Flgura 1*16 "Vte encanta rv 
cuchar esc sonido voIìLìltío dcl 
silbato <1(4 treil a medida que lit 
frecuenda de Li onda cambia 
debido al efecln Doppler/ 


El efecto Doppler relativista 

Otra consecuencia impomnte de ïa dilatación del tíempo cs el corrímiento en 
la frccucncia que se obtitnr en cl caso dc luz cmitida por átomos en movi 
niiento, en comparacîón a la luz emitida por átomos en reposo, Un fenómeno 
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mcjiatc, îa molesta caída de la tonalidad dd sonido dd silbalo de un trtn que 
isa, i lcnominado efccto Dopplei; es bastante familiar para casì todos los vaque- 
»s (f gura 1.16). Et cfecio Doppler pam el sonido ^suele cstudlarse cn cursos 
tnxluctorios de fmca y reviste un intercs especial dcbido a que d movitnienio 
* la fiJente con respecto al medio de propagadón pucdc distînguirse claramen- 
del movimiento del otuemdor. Esto signibca que, en el caso dd sonido, es 
ïsible disdnguir d "movimiento absolutn" de sistemas de referencìa en movi- 
ienta cim respccto al aire, que es el medio de propagación deî sonído. 

La^ ondas de íuz deben analizarse en fonna dtótînta á como se analizati las 

no requiercn de nìngún mcdio para propagat*se y no 


onaas sonoras, ya que 
exìste ningiin método pata distinguìr d movimiento dç la fuente de ìuz dd 
movimìento dd observador. Así. es de esperar encontrar una fórmula difercn- 
te para el commiento Doppler de ondas de luz, una que sóto sea sensiblc al 
trioviîjiîento retatiiH) de la fuetite y el observador, y qtié sea vrálida para velodda- 
des relativas de la fuente y el observador próximas a tL 

Considere una fuente de ondas de luz que csd en reposo en un sistema de 
rcfcrcncia S y quc cmite ondas de frccucncia /y longitud de onda À, segiin se 
[uifìen cn S. Se desea encontrar la frecuencia f y la longimd dc onda À' de la 
luz que mide un observador (ìjo en el sìstema de referencìa S\ que se inucve 
con vdocidad hacia S, conio k muntra cn las fìgurító Ll7a y b. En general, se 
espera quc f sea mayor que/sí S' se aproxirna a S, va que se cruran iiiìLs cresuis 
de ondas por unidad de liernpo* y es de esperar que f sea menor que /si S r 
reirocede con respecto a S. En particular. considete k îíîtuaciíJît desdc el punio 
de vlsU dc un obscrvador fijo en S\ como sc muestra cn la figura 1.18. En esta 
figura se observan dos frentcs de onria consccutivos (cn gris), cinitidos cuando 
la fueíite que se aproxima está en las posiciones I y 2, respecnvameme. Si el 
tiempò entre la emìsión de estas freutes de onda P segiin se mide cn S\ es T\ du- 
rame este tiempo el frente 1 sc mucvc una dbtanda cT' desde la posíción 1. 


i 1,17 a) Una fuentc dc luz fija eii S crnite cresta.* de onda ^pamda^ eipacíal- 
por À y que sc muevcn hacia îdiiera a una veloddad c, segiin son vistas dciïdc S. 
6 longiiud dc- nnria À' midc un observador cn rcposo cn S? S f cs un dstcma dc 
iria que sc aproxima a S a una vclccidad v tal qtic Itis ejes x y x r coinciden. 


mrim' 
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Hjçura 1,18 Lo quc sc vc drsde 5\ L 2 y 3 (en nrgro) mueitran tres posiciones 
comecutim dc Oieparaásu tcniporalmcmc por T\ cl pcriodo de U lu/ scgun st* mì- 
cir drsde S r . 


Durante cste rnisiTin tìempo, la fuente de luz avanza una dìsuincìa vT' a la ì/- 
quierda de la posirìón I , y la distancia entre los frentes de onda coniecutivoSp 
medida desde S # T es igual a 

À r = cT - vV (Ul) 

Debido a que dcsea encontrarse tum fúmuila para f (la frecuencia uiedida en 
S') en tciTninos de / (Ja fìxcuenda medida en S) t se usa la expresión pam À f 
de la ecuación 1.1 J vnf' = c/Á’ parj obtener 



c 


(c — v) 7 


0 12 ) 


Para elirninar observe que T« cl tiempfï propio, es dedr, ï’es cl tiempo 
que transcurre enire dos eventot (la emidón de dos frentes de onda consecu* 
livos) que ocurren cn el mísmo sitio en S y, en consecuencîa, 


7 


u 


7 


Al sustitmr T r en l;i ecuadón 1.12 y usiir/= Ì/T t se obtienc 



Vt ~ (v 1 /c 1 ) 

! - (v/r) 


o bien. 



Vl + (v/c) f 

Vl " (v/c) J 


(1.13) 


(1 14) 


Para efectos de daridad, csia expresirm suele escribìrse como 



ì/Ì + {v/c\ r 

r —- jTl'uc iilt- 

- (T*/ r> 


(1.15) 


doride/rt„ es la írecucnda medida por un observador que se apioxinia a una 
fueme de luz >'jî, icntc la frccuencta scgiin sc mìde cn cl sistema dc rcfcren* 
riïi cn que la fuentc está cn rcposo. 

I.a ecuaciún 1.15 cs la Fórmula relativista para el clecio D(q>pler f la cual, a 
diferencìa dc la fónmila Doppler para el sonido, sólo depende de la vclocidad 
relativa v de la fuente v dcl observudor y cs v'álida para vdocidades relativas 
tan grandcs como o La ecuacum LI5 coincide con la itituición fïsica en cuan- 
to a la prerìicrión de qucjùn es mayor que/ UIrmc para un emisor y un receptor 
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qi e sí* aproxìman, I,a expresión para el caso dr una fuentc que sc aJcja sc ol> 
titne <i I sLiMimir i>pt>r —nen la ecuacìón L 15 - 

Aui que d nombre cïe Chrìsdanjohaiin Doppter se ast»cia con mayor frecuen- 
cU cot d efecto vn el sonido, Dopplei origínalmentjc desarrulíó sus ideas eu un 
iicn o por comprcnáer cl corrirnicnio cn frecuencìa o lungitud dc onda dc 
luj cn ttida por álomos cn movimìcnio v objetos astronómicos. La aplícación 
m s tîi pectiicular y noLoria del efccto Dopplcr ocurrió jusiamente en esta área 
pi ra e^plicar el famoso corrimìento hacïa el rojo de las líneas dc absorción 
(lôiigiliJdes de unda) obscmdo en casi lodas las gaLixnia . (Una galaxia es una 
acunmlación de mîliones dc estrellas.) Líi expresïón canimimto al mjo sc refie- 
re al cjcsp)azamicnto de las líncas de absorcìón conocîdas liacîa longitudcs dc 
onda inayores; es decir P haria el extremo rojn del espectro \Lsible. Por ejcm- 
plo P líneas que normalmente se cncuentran en la región vìoleta cxtrema para 
la galaxia en reposo con respççto a 1a Ticrra se desplazan alrcdedor de 1ÍM) 
:ia el extremo rqjo del espectro para gahxias distames —lo que indica 
gal<ixì<Ls distantcs se alrjau rápidamcntc de la Tienra—. E1 astrónomo 
midetue Edwin Hubble aplicó esta técnica para ct>nfirmar qne la ma- 
Le de las galaxìai sc alejan de la Tierra y quc cl univcrso cstá en expan~ 
*ara ttn traumtcnto tnâs detallado accrca de la expattsión del univerco, 
te el capíiulo 16 P Cosmologia, crt nuestra págîna l Véb.) 


EjEMPLO 1-6 Dç|eimiii*déii dç 1 m veloddíd 

de reeesión de )a galaxia Hìdra 

La hi/ cmitlda ptir una galaxiit contiene una distribucínn 
con [inua de longiturles de onda porque la galaxía está conv 
liui da pK>r miUoncs dc csircllas y otros cmisorcs icrmicos. 
No nhstantc, algiuncs brech;ei angtvsLi* aparrcrn < b n rl rtv- 
pectro contìnuo, donde )a radiación ha sido fucrtcmcme 
absorbida por gascs más frfos presentes en la galaxia. En 
par icular, una nube de áiomos ionízados de calcio pro- 
ducc una absorcíón muy fuertc a 30-í nm para una gala- 
xia :u rejHïso con respecto a la Tìerra. Para la galaxia Hi- 
Hra qnc cstá a 200 inillonrs de anos luz rlí b rlustancía, csta 
absorcióu está desplazada hasta 475 nm. ^Con quc mpi- 
dez sc mucve Hîdra con resj>rcio .i la Tierra? 


sustituïr - r/A,a h y jîuonr = f/A [v(( . n(r cn ctta ccua- 
cìón se obiiene 


\1 -f (v/t) 

*ubi —-—- 7 ‘ "fumle 

VI “ (u/c) 

Finaluiente> al dcspeiar v/t, seenruenira 


r 

r 


Aulm Afurntr 


Ar^ + A f * 


im-iiIí- 


o bien. 


SoUieión Pani una fuente y uu obseivudor que se apru- 
\tiuan, fufo > ^ ur ,| [c y A, p | n < A|,^ T | [C porqiir jotiíAoï* ~ f ~ 
j5be ncAf^o^. En el caso dc Hidra T A„t w > Afu^,^, de modo 
quí esta galaxia posec moxìmìcnto dc recesión y es nece- 
sarir 1 usar La exprcsión 

r : f ii 


1>6 

'ia 


ma a 


v 

c 


(475 nm) a - ym nm) ' 
(475 nm) a + ^94 nm) a 


« 0.185 


En conseeucncia. Hídra csuí alcjáiidose dc La Tíeira a v 
0. !»&<-= 5.S4 X 10 7 m/*, 


Vl + (f/r) 


iiciilr 


TILINSFORMACION DE LORENTZ 


ja visto que la Li'ansformación galïleana no es válída cuando use aproxi- 
Ja velocidad dc la luz. En esta sección se deducirán las ecuaciones rie 
Ltanif ^rmacióti de coordenadas y velocidad corrcctas quc scan sálidas para tí> 
das Las velocidades en cl intcn _ alo tì S v < r. Esta transfornoación, conocída co- 
mo tfansformación de Loreutz, fue obtenida con inuchas difìculudcs por 
enttrík A. Loreim (1853-1928, físico holandcs) en 1890 como la transforma- 
ón ijue hizo covarìantes las ecuadones dc Maxwell. No obstame, su impor- 
cîa real cti una tcoría flsica que Irasciende eí electromagnctismo fue príme- 
retonocida por Einstein. 
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La transformación dc coordcriadas dc Lorcntz cs un conjunto dc fórmulas 
quc relacionari las coordenadas cspacialcs y tcmporalcs dc dos observarìorcs 
încrciales que se nìucven a una vclocidad rclatira v. Ya se han analizado dos 
ccmsrcuenrias de la transformación de Lorentz en las fórmulas de dîlatación 
dd tiempo y la contracrìón de la longìtud* La trajiiformarìón dc velocidad dc 
Lorcnt/ cs cl ronjumo dc Fòrmula-v quc relarìonan las componcntcs de la velo- 
rìdad i^, de un objcto que se nuicve cn un sistema rìc rcfercncia S con 
kis componemcs de )a vçlocirìarì u x u' x u[ del inismo objcto, mcdidas cn cì sìv 
tcma dc rcfcrencia S", quc sc mueve a una velocîdad v relativa a S. 1-a.s fónnu- 
las de la iransformacióû dc Lorcntz comstituyen un método fonnal, condsQ y 
casi mecánîco para rciolvcr problemas dc rclatirìdad. 

La deducción de la transformacion de Lorentz empieza observando que 
una predicción razonable (bíusada en la ìntuicìón fïsica) sobre la forma dc las 
ecuaciones de coordcnadas puedc rcducir bastantc la complejidad aLgcbraica 
de la deducción. Para fadlitar las cosas, con-siderc ]os sìstcmas de rcfercncìa 
usualcs S y S\ con S f mo\iéndo.sc a una vclorìdad u a lo largo dc la dircccìón 
+ x (vca la figura 1.2). Los orígenes de los dos sistemas de refercncía coinci- 
dcn en í' — i — 0. Una predicción nuonable acerca de la dependencia de x 1 
con rcspecto a xy í cs 

x r = G(x-vt) (U6) 

dondc fì es un Factor adímcnsional que no dependc de x o de L sino que es 
una función dc v/ c tal quc Ccs igual ;t I cn cl íímitc cuando v/ c tiendc a 0. 
La íbrnia dc Ea ecuacidn Llfi cs sugerida por la forma dc la transformación 

galiLcana, x = x — vt. rìc la cual se sabe quc cs valîda cn cl límîte cuando v/c 

tiendc a cero* El hecho de que La ecuacibn 1*16 sea lîneaï en xy i lambîén es 
ímportantc, porqtic sc requicrc quc un snlo evcnîo cn S (cspecificarìo por q) 
corrcsponda con un solo evemo en 5 f (espccìficado por x\, /J) + Suponiendo 
quc la ecuacíón LI6 es correcta, la tramformaaón invtrsa dc coordenadas de 
Lomitz para xpuede escrîbirsc en tcrminos dc x 1 y / como 

G(x r + vt') (117) 

Esto se conduye a partir dd primer postulado de la relatividad de Eínsieìm el 
cual reqtllere quc las lcycs de la fïsïca tcngan ìa misma forma en Sy S r y donde 
d signû dc v ha\ r a sido cambiado para tomar cn cucma ht dílcrcncia cn la di- 
reccîón de movimiemo de los dos sistemas cíe referencia. De hccho, debe se- 
nalarse que esta importante técnìca para obtener la inversa dc una ttansforma- 
cídn de Lorenu pucde seguirse como una regia general: 

F J ara obtcncr la transfomvación invcrsa dc Lorrntz ric cualqtiier canti- 
dad f simplemente cainbie las variabhs primadas v las no primadas t‘ in- 
vierta cl bgno de la velocidad tlcl sbtema dc referenda. 

V'olrìcndo a la deducción de las transformaciones de Lorentz* d razona- 
tnietito será tontar Las difercnciales de x' y f y íbrmar una cxpresión que 
relacìone la vclocìdad medïda dc un objeto en S\ u\ - dx*/dt\ con la veloci- 
dad medida dc esc objcto cn 5* u M = dx/dL Luego se determina G, pidtetuìu 
quc + u' K sea igual a c en el caso en que u*, la velocidad de un objcio ett d itiar- 
ccì S, sca igiral a c, segun d segundo postulado de la ixlatividad dr EinsteÌn. 
l’na vez quc se ha rìctcrminado G , cstc simplr razonamiemo algdïraico pro- 
porciona de inanera conveniente las transformaciones rìe coorrìenadas y de 
vdocîdad de Lorcnu. AL seguir cstc plan. primero se cncucnira que 
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t' = G 


t + 


->fl 


<L18) 


al àustitiiir la etuarión 1J6 en la ecuacién 1,17 y despejar t\ Al tomar las dire- 
reicialifs de Iììs ecuaciones 1.16 y 1.18 se Ilegu a 


dx* — G(<íx — vdt) 


dt f - G 


dt + {ì/(? - I) 


f 


(119) 

( 1 , 20 ) 


Al fonnar = djt'/ífí', luego dc hacer algunas sîmplihcaciones» se llcga a 


dlx' 


«x “ 


v 


dt* I + (1/G 2 ~ Díujv) 


( 1 . 21 ) 


dtíidc u M = dx/dL 

£1 posmlado 2 rcquicre que la veloridad de Ea Lu/. sea c para cualquiei ot> 
servador de modo que. en el easo u x = c, íambién debc tenersc ti x ~ c . A1 usar 
esta eondición en ta ccuación 1.21 sc obtiene 


c — v 


r = 


1 + Íl/G*- l)(c/t;) 


(1 22 ) 


La ecuación 1,22 puede resoLverse, con lo quc sc obtiene 


c- y- 


Vl - (^/£*) 


Asf, la iransfonnacìdii dirccta dc coordenadas cs x — y(x — vt), y la transfor- 
macîón inversa es x = y(j/ + vf). Para obtener la transformación dd tiempo 
(/lconio una funcìdn de ty *). G = yse susdtuye en la ecuacìón M8 para ob* 
t» 


er 




Eri resumen, las transfomiarioncs complctas dc coordenadas cntrc un evcnto 
quc ocurrc en (jc, y f z , i) cn Sy en (jç'. y\ r\ /) en S' son 


donde 


(1,23) 

(1-24) 

(1-25) 

(1.26) 


Si 

S' 



y = 


— (ir/r) 


des(ía transformar coordenadas de un evento cn eL sístema de referencìa 
a ct ordenadas en cl sistcma de rcfcrcucia S, simplememc icmplace îp por 


Mati 


Trai^rnritiacióii de Lmvtux 
para S —* 5' 

i 
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-i/c intcrrambie las coorrìciiaítafi prímadas y no prímadas en las ecuarìoncs 
1.25 a 1,26. ïàì transformación invcrsa r^uluuite eftádada |K>r 


r 


dondc 

TVansformacîòii invcrsi do 
ï.orvnt/ para S —* S 

En la uansformadón de Lorcniz, obierve quc t depcnde de t y Asimbmo, 
/' depenrìe de íy x. Esto rìifiere del easo dc la transformacion ga1ïleana> donrìe 
í — Cuaníio v « c, la ininsfonnación de Loreim debc reducirac a la transr 
formación gulileana. Pam verificar esto, observ r e que cuando v-+ 0, v/c < 1 y 
i r/ê « 1 T rìc morìo quc las ccuadones L2S a 1*26 sc rerìuccn cn cstc límìte a 
)as ccuaciones rìt* transformación de coordcnadas galileanas, dadas por 

x' = x - vt y r = y z' = z t' = t 



EJEMPLO 1*7 La diJatacidn del tietnpo está 

eontenida en la transformación 
de Lnrentz 

Deniufttre que cl fenómcno dc dilatación dcl ticinpn es- 
ta contcnirìo cn 1a nransformación rìc coofrlenadas de 
Lorcntz. L’na fucntc dc ïuz ubicada cu (xij. ïth ïo) sc cn- 
cicnrìc repentinamenie en t\ y w apyiga en h en cl sistc- 
madr rcferencia S. a) çEu quê intcivalode liempo iui- 
de Li luz cnrcnrìirìa en rl sistema rìe refereiicia S‘> (Vea 
Li íìgura 1.2, dondc sc rcprcscntan loa rìos sìiiemás rìe 
refcitrncía.) b) yCu.il cs ki rìistancia rittrc cl imîame en 
que se endeEtde l.i luz V cl instante cn quc sc afxifta, srftún 
w míde cn S'? 

Sohición a) Sc mídc que Lïs dos evcntot, cl cnccndidn 
y d apagado de la hiz, ocurrcn cn loa dos siiiemas rìc rc- 
fercncia como siguc: 



Evento 1 
(ïuz eucendîda) 

Evemo 2 
(luz apagada) 

Sistema de 
itfeitncu S 

fi 


h 

Shtema de 

*ï * rí*o 

- i 'U) 

“ y(*o “ ^2Í 

referenrìa S r 

í'i = y (i| 

«»a) 
<-* ) 

f|'T J 

J 

II 

- î- 


Observc quc las c<M>rrìcnadas y y z no sc ven afcciadas rìc- 
bido a quc el raovimícmo dc S' e$ a lo laigo dc x Según 
sc midc en S \ la 1u/ pcrmanccc cncendida duranic uu 
ímcrvalo dc rìcnvpo igual a 

- y (»ï - (i) 

Dchido a quc y > 1 y a qnc cl ticmpo propio cs {fe — f|J, 
sc concluyt: quc (f[» — 11 > > {t% — q), y rccnpcramos cl 
resultado previo para la dihiladón dcì ticinpo. la ccua- 
cìón 1.8. 

b) Aunquc (o?c evenirn ] y 2 ocurren t*n cl mismo lu- 
gar en S, tc mitle quc ocurrcn a una sepuidón de x'g — 
xj cii S', donde 

xý - *Ì - ( 7 x 0 - yvt?) - (yx 0 - yi-fjï 

= yvU\ - h) 

Ìate resuludo vs raznnable jjorquc sc rcrìucê a 
iit\ - t%) parav/c« ï 
d f ucrìc cxplicar [Uìr qnc - xj e* negitivo? 
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Ejerviciú 5 L'se la tnansformadón de LorenLí para deducir Li estpresión de Li con- 
tnii uin lí' l.i longitud. AdvicrLi que la Itïiigitud de un ohjeto rii movìmìcnlo se deter- 
msn;i niidirmlo ìimullÂneanicnie lus pc&iaonc&de amboi eaitremfis. 


' 


TriisL>ofiacíóïi dç vulocidad du Loi> k ntz 

Lii Jdt iiui explíciiii dtr la traiuferniacióii dtr vcJocidad dc Lorc.-tiiz se dcduce dc 
inmcdiato luego de sustituìr C = y = 1/Vl " en 9n ecuación 1.21; 


fi . _ ^ * g 

1 - {ujv/ì 2 } 


(L2B) 


29 


rransformacinn clr vrtoddjid 
de LorrnU para S -*S 


doiidc tt\ = dxfdt* es Ja velocidad iflstantánea en la dìreccíón x medída en S' 
y u x ~ dx/dt es la componcme dc la velocidad u x del ohjcto,, segtín se mìde cn 
S. lït 1 miinrra scmejante, si cl ohjeto tiene componentes de velocidad a lo lar- 
go dr i v z, entonces las componcntcs en S' son 


dy 


d^ _ 

dt y(dt - vdxfi r 2 ) y[l - (p t 7>/r)] 

tly 


(L29) 


U . = 


y[l - (ti*i//r)) 


Luan :lo u x y i/son, ambas, muclio menores que r (el caso no rdativista), se 
obstrva que el denominador de la ecuacìón 1.28 tíende a la unidad, de modo 

que ti! x 
En el o 


■■ 


u* - v. Esto corresponde a la transformacîon cle veloddad galileana. 
o extrçmo, cuando u M — c t laecuación L2S se convierie cn 


u 


t _ 


c — i? 


_ _ r[l - {vfc)] 

1 - (cxf/c 3 ) 1 - (ï'/r) 


= r 


< lon bast? en cstr rcsultado se nboena que un objcto quc se mueve a una velo- 
ritLid c con respecto a un ohservador en S también tìene una velocidad r con 
respecui a un obscrvndor en S' — indepmdientemmte dcl movîmicnto relathio de 
S y s . Clbserve que esta conclusión es consisiente con d segundo poctulado 
de ] msu in; a saber, que la veïocìdad de la )uz debe ser c con respecio a todos 
los sislcmas dr rcfcrencia inerdaies, Asimismo, la velocìdad de un objeto tiuil- 
ca puede exceder de c, Es dccir, la vdocidad dc la Iuj: es Jîi veloddad “máxi- 
ma". Se volverá a esta cuestión en el capítulo 2, cuando se esttidie la energía 
de una f lartfcula, 

Pai a ibtener u x en ténnìnos de u Xt v se sustìtuye por - vcn la ecuación 
Ï.2S y síi intcrcïunbian u,y v’ M aplicando la regïa establecida con anterioridad 
para ohtjcm r ìa transformación inversa, Así, se obtiene 


u M = 


+ v 


l + {tíjV/t 2 ) 


(1.30) 


rrari’ïlorm;u Ìnn invenl dr 
relocídad dc Lurent/ pam 
S' 
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EJEMFLO 1.8 Wlocidâd reluiivu di* naves 

eipacúlei 

Dt)i iiíives Lipada)«, A B. &e mueven en dircccìoncs 
ofnmtaí, coiiuj se mucïti.i cn Li fifîiira LI9. Llii observa- 
dor cii h Tîcrra inidc c[\ie la velocìdad d<* À cs 0.7. p if)r y 
íjiu- l.i vcïoddad: H<* 11 es O.ftSOr. tlnmenirr Í4 vclocidad 
tlc B ccm respecio a A- 


S , S' i 4 n»tiat]u n>n A| 

a?frf>r u'„ 



0 x 0* s' 

Flgura 1.19 (Fjcmplu J. 8 ) ï^ts uaves espaciaJra A v B \r 
dcspUoan cn dirçccioncs opuntas. I 4 ï vdocidad clc B con 
rocpcctn a A cs nmofqur t v pucdc nblcnersc iis;iiidíï b 
transformación rclamisNta dc vclociddd. 

Solución Esic pmblcma pucdc rcsfdvcrse coiutdcnm- 
dt> quc S' rs cl sistcma de rcfcrcncia .isociado a la navr 
cspacia] A t dc modo quc v — 0.750r con rcspccto a un 
ol>scrv'jdor cn Li Ticrra (cl aìfttcma <lc refcrcnda S), La 
ii 4 vc cspadal l\ pucdc considcrairvc como un objcto <jnr 
w deiplaza hacia la izquierda a una vclocidad u M = 
— Û.850r cnn rcsfjccto .rl otatrvador cn Lt llcrra, Por Uin- 
to t Li vclocídad dc B con rcspccto a A purdc obtcncrsc 
usando Ij ccuadóii t.28: 

t u M — c ”0.850í — 0.7fí0c 

“ <-0.8500 (O.ïôOr) 

1 V 1 r^ 

= - 0,977 Ir 

E1 signo negaiivo de u\ indica que La nave espadal B se 
nmeve eu la dìrccc'íúii x negudva, segiin lá ot>senu A. 
Advierta que el mulcado c* menor que c Es dedr, un 
aieq» cuya vvloddad cs infertor a r en uti sUtcma de re- 
fereuda debe leiiei' ililli vvLoddad inferior a cen nuûqutrr 
otm lUiemâ. St en este cjemplo sc milt/.t la iraiuforma- 
rión develoddad pjileana incorrecta, se encontraria u\ = 
14 - i' = — fljSSOr - 0.75Or = - J T ftfX)r, cjur cs nuivxir que 
la vdocidad ïfmítc unìveiial r. 

EJEMPLO L9 La tnotocîcleta veloz 

Imagine quc un motocìclïsta que sc mucvc a una vtlocL 
dad <lc O.SOíJr paia frentc a im obiervador en rcpo^o, co- 
niû sc mucstra en la fìgura 1.20. Si d motodriisu lanza 
ima pclota hacia rîeîantf crm ima \floddad de 0,700r 
cott lopectu a sí mbmu, ^cuál cs la vcloddad dc Ja pdou 
segiin b perdbe el ubwt*vador erl repOAo? 

Solurión En esta situaciúu. Li velocidad del iiiotueicli&- 
Ui ron resp<‘cto al obftervador t*n repoao e* v — O.HOOr í -a 
vcEocidad de 1 a pcloia rn d nistrma de rcFerencia det mo* 



Fìgura 1.20 (Ejvmplo 1.9) Ln utotociclbia pasa freEiic 
a un obscn-ador en reposo a mia vdncidad de O.SOOr y 
lan/a una peloLi en Li dìftccion de movimirihiti a uua ve- 
lodiiad dc 0,700cton retprcto a si m,i\mu. 


toddista ca u\ = 0.7O0c En coniccuencia. ta vdocidad 
de U pelma, u,. con reipecto al absen'adiir cn rcposors 


- u j + v 

1 + (u^u/r 1 ) 


0.700r + 0,800r 
1 + [ fO.TOOr) (0.8íX)r)/r 2 ] 


0.96l5r 


Ejêtritio 6 Suponga que d motocidbla quc sc rnucvc 
con una %riocidad de O.BOOr encìende un ha/ lurmntisji 
que sc ateja de éï a una vdocidad igual a r rn la niiima 
direct iûn qite Ja moiocicleut en rnrnimìento. /Ciuíl serí;i 
U vdocicbld dd Jui/ luminoso que mediria el ubscnndor 
en rrp^so? 

Respuesta r. 


EJEMPLO 1,10 ILideres de bandas reUtìvistnil 

Lmagine a dos líderes de bandas motoriclUias que se árs~ 
pLctan a vctoritfades rd.imistu síguiendo trayecioriai pcr* 
jïeiitficulares a partii tfeï cmcero de catÍL-s tpie w muet- 
tra cn la fìgura 1.21. qué veJoridad w aleja et lítlfr t!e 
Li banda Bcla rt^pcclo a| hombro derccho del líder de la 
bmida Alía* segtín lo nbsenn rMr? 

Solurión En la figura 1.21 w rnucstra la sítuacídn sc- 
giín Ja ohócrva un poïicia en reposo ubicado en d Mste- 
ma tle referenda S, quien ve lo sìguicme: 


Lider dc U banda Àlfa m, = 0.75r 1 ^ = 0 

Lidcr de la banda fk*ta u f - 0 h_ = — 9/h ) f 
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'ji j vcloddad 



i \ 7 ht 


Oû 

rn 

íCptifrU rji % 


Lidcr lì-- m 


QMte 



l ì^uriL l # 2 l {Ejcmplo 1,10) Los lítïcrcs de ttm baHcbs 
íti iiinhM iclístiis, AUa y Btita, pasan rápidamcntc frcntc a 
m dî ial dc ptilidâ en re|X)*o. Encabezan a sus baiifUu 
rt í i! . . a pariir dc b intcnecdón. siguiendo dirccc iti- 
nrs |Je r|irnclu tiLil rs. 


1*^4 114-1 ulilciici b vciocidad con b (juc sç aleja Hcta scgvm 
|. ■ rva .Álía, sc- cnnsidcra rjnc S" si i mncvc junin ctni 
\H l, tùntii sc mncstra cn îa fìgiira 1.22, y sr cafcnlan u x y 
ií pai a Beta usando las ccuaciones 1.28 y 1,29; 


jj t f 


ic, 


u x - v 


0 - 0.75r 


1 - (w,b/í*) I - r( 0 )( 0 . 75 t)/t*] 


= -0.75r 


y(l - («jir/f*)] 
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Vl - [( 0 .75t)Vf*]<-0.9ÔÔ 

1 - [(0X0.75«)/«*] 


= -O.OOr 


Entionces sr cncurnin qur 1 a \clocidad con la tpic sr .ilc- 
\A Bcià dc Alfa, M-gún lt> uhsvna cstr. rs mcnor t|Uc f, < > 
mo csi^'îbïccc Ì'A rrbtÌYÌdad- 

«' = V(«y 2 + (u,) ! - V(-0.75r)* + (—0.60r) a = 0.011, 

Ejtrcicto 7 Calculc b \elocií|ad cláuca cnn la qur - 
alrja Brla dr Atfa usandd b traiisfotìnactÓM galilcana iti 
corrccta, 

Re$puesta l,2r 


"jLa vel&cidad 
m r !" 


S h 




Atfa 


11,7,'iOf 





Figura 1.22 {EjcmpL* 1.10) Síiuación scgún la ubsciva 
H lídcr Alfa. 


L7 I f>ï \CÍO-TÏEMPO Y CAUSÀLIDAD 

f .;<■ infer *>i 1 ;r mt dr fsptiao Jf tifmpo ifuequirm dtjarif* harì stirgido dr tû bmr mitma dt tn 
. , ,m x 77 rj.-rj tttf, pftr io que nhi ntrdxi m ýtrtalfza. Sm mdùaiff* A parpr de ahora W tspario 
* u - rar\ mo, y ef timpo m sí mkmo r están dtshnadm a dfivatïffme rn simplex sombras. y 

udnv iF-t La uiìitm df amhos ransm.’úrú una milidtìd indepfftdimir (Hcrmaim MiílkoW>- 
ki 4 IHt ls. a\ un diicurio pronunciado cn b Aaamblea dc EnpcciatbLij. cn tarncixs 
Naim ;iL > y Físicos dc Alcmania.) 

Se I i vis 111 en la relatiddad quc ías coordcnadas cspacialcrs y la tempomJ no 
piieden n ,n.n ^ por scparado, Ento rcsulta evidente a partìr tanto de la rombi- 
n.ít icm qe las ctK>rdenada.s eapacialcs y la tcmporal nctcsaria cn la transfòrma- 
( i<ni dc ( lhh denadas dc Lorcntz coino dc la vamcìón de los intervalos dc lon- 
Hitud \ tiempo con tin sîstema dc referencìa Ìnerdab como se muestra en tas 
et’iuu iones de dibiación dct tiempo y contracddn de la longitud, Una forrna 
convenitínte para exprcsar 1a relación iridisoluble del tiempo y cl espacio tíeiic 
qur vcr ron cl concepto de esfmrin-tiiTnpo tetradìmcnsional y con los dmgmmm 
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CAPÍTULO 1 


Rj:cvnvnu[ì i 



en la mecánica l1*lsìlj se llsjîi vcctares c<jíi tres cíinipímennes, la mecánica re- 
latJTrisia puede expresarse de manera elegatite en tdîmuios dc cuíidrìvcctores, 
corrcspondicmcîi a las dírecciones x, v, iy L No obstante, paia factlitar las co- 
sas, esie amïlìsîa sc rcstringc al morimiento en una dirección, rn el cje x 

ïa fìgtira 1,23 se muestra un diagrama de Minkowski o espacio tempo 
ral tjue presenia ta hístoria conipleta o tînea dr mundo de un movimiento uni- 
dimeiisional en el sîstema de refereiicia S. Obscrve que la caiitidad ct se ha 
graficado en el eje y t y Ia coordenada x en el eje x, Ui cscalu dc distancia sc 
establccc ígnal para amhos cjes. Es decir, los tics verticalesy los tics horizon- 
lales ocurren cada mclro, dc modo que una senal liiminosa que se inicia en 
x = 0, f = 0 sigue una recta a 45°. fcl punto E ìndica un evento pimtual des- 
crito en el sïstema <le referencìa S por las coordenadas (x, t), Naturalmente, 
pueden Lisai’se otros sistenias de referencia inerciules (S') paru descrìbir ei 
cvemo o graficar la liìiea de niundo, y resulta bastunte interesante que estos 
otros sistemas de referencìa poseen ejes no ortogonales tt' y x\ como se 
muestra en îa fìgura 1,23, (Vca cl problema 40 para comprohar esta afirma- 
cíón), Si se desea encontrar las coordenadaa espacialcs y la temporal de un 
evemo dado E en un sistema de referencia eapecíftco» se traan tectas parale- 
las a los ejes del sìsiema de referencia y se mideu las ordenadas al origen en 
los ejes del sislema de referencia específico, como se mucstra en la fìgura, 
Observe tambicn que la vdocidad u x de una partícula es ínversaitienie pro- 
porcional a la pendiente de su línea de mundo p<jrqiie 


àx r 

U* = € —- = -- 


(1.31) 


A ct pendìente 



Figura 1.23 Diagrama cspaciotemporaJ que mucstra la posirión de una panícuh en 
una dimensiôn cn inftante» coiueciitmu, lixîa la trayectoría que mutTiira la partfcula 



et sisteina de referencia S y coordenatbLs (.v', f) en rl sistrin.! rlr rrfrmicia S\ 
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ticmpiì cr 


Va intc ï sc planteó en e.sta sccción que ni las longìtudea ni los intemlo® dr 


sí mismos posrcn ningún sigtiìficado absoluto. ^Es posible encon» 


trar uha c uuidad que sra absoltita o învariante y quç represente !a uníón co* 


rrecla 


S'. La 


can 


dc ongìtiïïî y ticmpo? En la íigtira 1.24 se muestra un graíïta espacio 
tempóral oon dos cventos, Ej y Ey con coordenadas (x| p q) v {xo, f 2 ) en el sis- 
lema ìe r< :ferencia S y coordenadas (x|,fj) y en el sistema de referencia 


donde Ai 

rai cn xe 
abora sr e 


tdad (Aj) 2 se clefìïie como 

(Aí) 2 = (rAf) 2 - (áx) 2 * {tdt - q)) 2 - {x^ - xj) 2 


(1.32) 


iene la dimensión do lotigittid y se denumina interualo tsputiò tempo- 
c|os eventos: lo ctial es semejante a 1á dístancia en mecáníca clásicn. Si 
jJliìI la caotidnd 

(A*')* = (rACf - (A*-)ï = (r(/^ - lí)) 2 - (*i - 4)2 


para los t ns evcnins Ei y E^ cuyas roordcnadas en S v S' están relaciíinadaus 
por las tnt tsíbrniaciones de Lorenlz x\ — yjjq - t-q) f tj = y(f| - rxj/t 2 ) , yasí 
sucesi ram ínte. luego de algtinos paaos algebraicos se encueatra que 


(Ar 1 ) 2 = (cA/) 2 - (Ax) 2 = (A s)* 


11.33) 


F-su* impaiante resultado establece qut la catifidad As, el ùitervalo espacio* 
temporal entre dov evemos es invarìante y ciene el mismo vaíor para todos 
los obsertadones inerciaies. Sc Ka encontrado la canúdad qtu* combïna ton ec- 
tamcr te cl esparío y el tiempo cn uníi forma invaname. 

Ijoíi diagrctmas de Mlnlumtld pueden uiarse para elasìfîcar todo el unìverso 
del enadttiempo y determinar si un e% r emo puede o no ser ta causa de otro. 
E 11 Lt iigiua 1.25 se mue*lra un diagrama cspaciu Lemporal para una diincn- 
sïón con ejcs para dos sìstcmas de referenda inemales distintos S y S'* qtie 
compartcn un origcn común O en X = x' = 0 v t — t* = 0, L:is recias x = ±ci 
son las líiìcas dc mundo de pulsos de luz que pasan pr>r el origen y sc despla- 
lirccción x posiiìva o negíitìva. Las rcgiones identilicadas como pasa- 
çorresponden a valores negativos y posìtivos del tíempo, segiín sv 



El mierv*Iíi e*pacio-tempora) 
itivarìanlr As 
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CAPÍTULO I RELATIVIDAD 1 



OÌKAsr'AKllS 


ÏVViUMl 


* * 


v - t'J 


x - -*t 


nlXASÏ'ARlLS 


VliniiV 


Fìgisra L25 CJïisiricacióïi <1t*1 enpacícHirnip» iimiliniciHÌoria) t-n Lia rcgUmt‘!i píLvulo, 
futuro y otnu psirtcs. Una p.u tu ul.i ìuii uiui línra dc mundo quc pasa por 0 no pucdc 
lk ¥ Rar a las rcíçìnncs indiracbs como ntnL>s partcs. 


ju/ga j pnriir dcl momenio prcscnte (cl ahoni), quc ocunt cn cl orîgen. Las 
rcgiones ídendfìcada-s cíiiuo Vu óiias partes" 1 no purdcn ser alcanzadas por 
nìtifriiii objcto cuya línca de mundo pase por O, ya que para llegar a ellas se 
requiere una pcndientc espacio-icmporal < 1 o una vdocidad supcrîor a r + 

La cantidad (A.i) 2 = (cAr)^ - (Ax) 2 puedc usarsc para dasifìcar el tntcrva- 
lo entre dos eventos y deicrmínar si tirt cvcnto puedr sçr provocado por el 
otm. Para comprobar esto, considcrc los trcs parcs de evcntos quc se tmiesr 
tran cn Ea fìgum E.26, donde para íaLÌIitar las cosas sc ba consider.tdo quc ìos 
eventos V T A y C' coincîden con d orìgcn. Para J«s dos eventos, V, W, (árr > f), 
ya quc rAí > | Ax|. EI cvcnto V /w*írïfi srr la causa dcl cvento W dcbîdo a que 
alguna sefìal o tnQuencìa podría cubrir la distancia Ax desde V hasta W a 
una velocidad ìníerior a c, y conectar los dos e\cntos. El intervaJo entre V y W 
sc dennmina “scmcjantc al ticmpo 1 ' por mzoncs quc nn sc abnrdanin aquí, 


ct 



Ftgura L 26 Tres páres íìe eveiuo* en cl etpaciiLMicmpi; V, \V; A f íï; L, I). V podría 
causar \V. A porìria causar tì. C podría no causar L) h 
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aun< ue os importame ohserv’ar que como (ú.s)” « inràriame, si V es la causa 
de \ ' en el sistema cle referencia S, también « la causa de W en cualquier 
oiro sistoma de rçrerencia inerciaE. Así, eventos vinculados causalineme en 
un s stena de referencia también lo están en todos ios demâs sistemas cle rt- 
ferç icïa inerciales. 

P; ra Iks dos eventos A t B, (Aj) ¥ = 0 porque rÀí = | Ax|. En este caso la línea 
de n unc o rie irn pulso de \uz une a los evcntos puntuales A ) r B, y sc dicc quc 
el in crví lû «pacio-tirnnpo A.t es '‘semcjame a La Iu*~ 

E: 1 cl oiso linal de los eventos C, D, (Aj)* < 0 porque rÀt < | Ax|. Esio sìgnì- 
flca; jue nclnso una seûal que sc propaga a la vclocidad de la luz es incapa/ de 
cuhrir la dìstancia | Ax| emre los evenios C y D. de modo que posiblemente C 
no puede ser la causa de D en cualquier sistcma de referencia inçrcial del que 
se trite. 


RESUMEN 

Lt>s dos posuiLidos fundamentales de la tenría especial de la relatividad son 
los slguicntes: 

las leyes de la fïsica deben ser las mismas para todos los observadorcs 
que se mueven a vcloddad consiante entre sl 

La velocidad de la luz debe ser la misma para todos los observadores ìner- 
LÎa]i?s t independientemente de su movimiento relativo. 

Para cutpplîr estos postulados, las transfonnacìnnes galîleanas dehen rempïa- 
zarstf |)or Las transformacíoncs de Lorentz dadas por 


donde 


x # = y(x — uf) 

í =y 


X = X 


t' ^ 


(' í 2 *) 


(1.23) 

(1.24) 

(1.25) 

(1.26) 


r = 


VI - (vVe 2 ) 


E$ta$ ecuaciones relacionan un cvento dc coordenadas x t y t z, t medido en S 
con el mtsmo eventa dc coordcnadas x' T y\ z\ f medido en S r . donde se supo- 
nc que tfl sistema prímado mueve a una vclocidad v a lo largo de los cjcs 

XX?, ! 

I41 fdnnia nlauvista de la transformaciáit de velocidad es 


u; = 


u v — v 


I - (u.v/r*) 


(1.28) 


doiidc if l cs ta velocìdad de un ohjeto, según se mide en el sìstema de refcren- 
cìa S # y ui es su velocidad, medída en el sistema de referencìa S'. 

5| ïas pomponentes de la velocidari del objeto son y u, a lo largo de y y 
rcsptctivpmcnte, entonccs las componentes en S' soti 


>[1 - (i^n/r)] * 


ul — 


U. 


y[l - {«*u/c 3 )] 


(1.29) 
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CAPl f ULO 1 


RtLATlVIDAIÍ 1 


A contìvuiadón se prnporcíonan algunas de las consecuencias de la tcona 
de la relatiiidad cspccialî 

* Ixis reîojes en movimiento < on rcspccto a algtin obscrvador parcccn 
avanzar más despacio por un íactor de y, Esto se conoce como dilatación 
del tiempo. 

* Las longìtudes de lus objctos cn modniîcnto parecen contraerst 1 en la di- 
rección del movimîcmo por un faeior dc ì/y. Esto se conocc cnmo con- 
traeción de la longitud* 

* Evcntos quc son simultincos para un obs( i n. , ador no lo son pam oîro ol> 
scr vador eu movimiento relativo con rcspccto al primcro, Esto se conoce 
como relatividad dc la simultancidad. 


Esïas tres aftrmaciones pueden resumirse dîciendo cpre el tiempo. la longt- 
tud y la stmultancidad no son conceptos absolutos en la relatívidad, 

El con imiento Doppler relathista para ondas elcctromagnédcas emitidas 
por una fucnte en movimiento cstá dado por 



V1 + (r/ r) 


VI- (v/c) 


T& 


ucnlt" 


(1 15) 


donde frecuentîa rnedida por un observador qtïe se aproxima a una 

fuente de luz con velocîdad relatíva v y f{ XÌC mc cs Frecuencïa t según se mide 
t'îi el sistema de la fuentc cn rcposo. Lìi exprcsión para el caso dc nna fticntc 
que se aìeja se obtiene at sustim» v por ** uen la ecuación 1,15, 

La rantidad Aç, el intervalo espacio-tiempo entre rîos cventos, csì invariante 
y liene eî inìsmo valoi paia todos los observadores ínerciales, dondc As se dcfi- 
necomo (As)* — {clt) 2 — (As)*\ 
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PREGUNTAS 

L ^En qué dos mcdiciones sicmprr coimídiran dos ohser- 
vadorcs cn mcniniiento rclativo? 

2. Una nave t-spacial osírrica pasa frruic a un observador 
en la Tîerra a una \elocidad dc rQuc forma dc la 
navt- vrr.ï cl observadûi t uaildo csia pa>c frcnte li élr 

5, Un asirunauta ** ajrja de 1a TVrra ,i nna vdm idatï próxi- 
ma a la dc h luz. Si un olwt*iv-*ifÌtìr en b Ticrra pudiese 
mcdir cl tamano rlcl asu onauta y su frecuencii cardiat a, 
<;quc Ciunbin* (t*n cïiîso dc halK-i algimo) mcdii ía? ^FJ ;lv 

tronauta mcdiría algiin cambio? 


tl. G. Gamow, Mn Ttmphins m \\ntuínUì)ui, Nucva York, 
(jmbridgc Unjvcrsity Prcss H 1939, 

9, L, Infcld, Aìbtrt Einstàn, NuevaYorf, Scribncr's. 1950, 

10. J. Schvvinger, Eimtrin s Scientifìc Amertcan 

I.ihrary T Ntirva Y'iirL, W. H. Freeman, 1985. 

11. R. S, 5huikland, “'Fhc MichcLson - Moriey ExpcrL 
inonU, Sti, Amrr, t novicmbre de 1964, p. 107, 

12. R. Stinncr. ftrlntn ity for Sarntiati and Eìifpjurrí, \ucva 
York, Dover Fubliciitions, 1982- 

13. X. Mt-nnin, Sparr and Ttrnr irt SptriaÌ Rríulii ity r Prospect 
llrjghti, llliiiout, W r avcland Press, 1989. 


4. Dos neUijes idénticos ve «ncmruìran, Uno se cotoca en 
una ór+jit:i hacia cl Este alrcdedor dc b 1'ierr.i, miemras 
cl ntro pcrmanecc cn la Tíorra, ^Cuil dc t ilo^ av’an/a mïiv 
dcspado? Cuando cl ncloj en moviniicîito rcgncsii a la 
Tieirá, ^igufii evtando' siiieîonïzados ambos rclqjes? 

5. ìhm r.istxs Ltsei ûtuados en una nave rapocial en movimien- 
tose aclhau en fonna Minuliinca. Un olwcivadór <-n b na- 
vr cs|iacïaJ afirma vcr vimuldneameme tns pulsm Hc luz. 
;Qiir cundicUíll sc nrt i>ïu pim qur otlXi obscnador euín- 
cida en <|ne los do* pnbos se cmitcn sîmultaneamenic? 
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6. Ci íitidc) se dke que uu reloj eu mtmmiemti avan/a mis 
If'i uo qiií' un R'Uïj estacitmario, ^eito implica qut' cxìs- 
tr aîgo fUicamente raro mbre el rclqj en muvtmirnto? 
Cjando se habht de dilaiacnm dt:l ticmpn, ^csto quicrc 
de dr que el LÌempo [ransrurrr con mayor Lentuud cn sis- 
temai en tnovimiento oquc siitiplcmentc aií [xuccc w*r? 
Lr umcre algutm formas en quc imrsïras \ìdns cotidi.m.ts 
ca nhíarían si La veloddad dc la luz fucse de sólo 5U m/s, 
9 l’r Jporcionc un razonamiento ETsico para dejuostrar 
qiU' es ìmposïbLe acclerar un objeto de niaja m a ta ve- 
tocidad dc ta Lu/.. induso si ima fuerza coittiruia actuara 




■íobre eL objttfo. 


PtaOBLEMAS 

1*2 II prínctpio de la relatividad 

L fji un sÌAiema de rrferencia experimcnta]. un obscrvftdor 
encuentra que hi segunda tey de Ncvvion es vâlida en la 
Fonna ^F = ma. Dciiuicstre que esL:i le) 1 no vs vâliiLa en 

fU*T& 
lïéj 
rdl 

un sistcma de referencia que pasii frente al .slstema dc 
referencia expehmcnta] dcl prttbìema 1 a una acdeia- 
eitîn coir-siante dj, Siqtoiigìi que la masa es una cantidad 
invanante y que es constante eu cl tiempo. 

2. L T n automóvil de 2000 kg que «: drnplaza & utiïi vdoci- 
<!e 20 m/s choca y se adhiere a un automóviJ de 
L5IHJ kg que eitá eti repctfto en un Hrmáfora. Demuesirc 
qu % debido a <|iie la catiudad de movirnienio se con- 
sctyA en el líittma <îe referenda cn repotu>, csút tam- 
hien sv conserva cn uu sûtcma de rcfcrencia que se 
mL eve a una velocidad de 10 m/s cn La ciitrcrinn <ïd 
aui omóvil en inovimienio. 

5. Una bola de biltar de 0.3 kg <!<■ masa se despía/a a 5 
m/s y choca eLísticamentc eon una bola de 0.2 kg dr 
niiisa que se mueve en direecìan opuesta a 3 tn/s. 
Deimcstre que, debido a que la ouiidiid de movi- 
mtento se eonscrva en eî sistema de referencîa en re- 
poípo. uuubíén se conserva cn un shtcma de rrfcrrnda 
quir se nnieve a 2 m/s en La dirección de la segunda 
ho :i. 

U Enpcrimento de MíchcUcm*Morlcy 

4, IJn avion que vuda en t.i dirección tid viento, contra el 
ito y coii viciuo transvmtal demucstra el príndpio 
piihdpaJ dd experimenUi cìe Miehebfm-Vinrley Un 
avién capa/ de volar a t:i vcloridad r en aire irarujurlo se 
de^Uosi en un \ienro eitya vdorîdad cs v. Supougvi quc 
el ï \iíin viii'Li ríïïitTn cl virnto Una di>i:uirc:t /. v qui 1 des- 
puiai regrcsa eou d viento a su tavìïr a su piintfì de panJ- 
rìa. a) Encuenire el tiempo neccsarío para efectuar d via- 
je ledontlo y omipirelo con rl Uc-mjxj requrrídtj para 
voar con vienio iranncrsal una distanria L y regrcsar. 
Antcs de calrular esto, elahonc un diagrama dc arnbas si- 
uiaèiones, b) Qileule la difein-neia <le iiem|>o para amlxM 
ie<bmdos ú L = 100 mhr ™ 500mi/h vp* 100mì/h. 


5* r ;A 


ì JS CbníçcuencU* de ln reJatìvidad espçeial 

qué vrioddad ddx* moiersc un rdoj pam avan/nr a un 
ntrro iguat a la mitad del ríliuo de un reloj en repovo? 


10. 3e dke que cuandu Eiustcin era un adolescente pre- 
gimtn: “ f ;qué vería en un espejo si lo lîevara cn mis ma- 
ntiís y corrícra a la vdoeidad de la îuz?* ^Cómo rnpon- 
derîa ustrd csta prcgunta? 

11. Suponga que a lov astronautas sc les pagura scgún eï detn- 
jh> que pcnnanccen en el espacio. Despucs de un largo 
viaje realìzado .« una veltx idatl próxíma a la dc la luz, imn 
tripulaeión de aAtronautas regresa v ahre l»\ sohrc-v <pie 
contienen sils sabrít». ríaLilrs scrían mjs rcacriones? 

12. ;C)ut- le oeunre a la densîdad de im objeto a medíd.i 
<pie aumenut su vdocidad, segun la midc un obsenra- 
dor en la Tìerrar 


6. ^Cuán rápido dd>c movcrse im ob jt to dc un metro p.L 
ra obsenar quc su ïongitud se eontrae a 0.5 m? 

7. Un rdoj cn tma nave cspadal c-n movimtentu avuji/a ì 
s m;U leniamrntc por dia con respvctu a un rdoj idcn- 
tico quc csti en la Tierra, ^Cuál es La vdtx idad relatìva 
de Li ilávt: cspacial? (5ugrrmcûï: Paia v/c « 1. ol>\erve 
quc y "■ 1 + 

8. Un objcto dc un metro qiié «* mueve en direcrión jja- 
raLda a su longiuid paiece niedir solo 75 cih de longi- 
tud píira un observador jCu;í! es su vdocidad con ies- 
pccio al observador? 

9. Una navv rapariai w dcspLaz:i a Ó.90ÛC. Si su ltvnguud es 

segiin Li mide un ol>scrvadf>r t-n la tvme rsparíal» ;<iril 
cs Li longiuiri medid:* |>oi un tjbseninLtit en la Tiena? 

10. Li vida mcdia promedio dc un mcsón pi en %u sisteraa 
dc refcrcncía propio es 2,tì x U)"* s, Si cl innÚn $e 
despla/a a una vclucid.ul igual a 0.95q ^cuáles son aï su 
vida medìa según S.i inide un nbservatloi en laTierray 
b) Ui distancia media que recorre antes de tlt viniegrar- 
s<\ scgim cs uicdido por uii obscrv'ador cn l:i Ticrra? 

11. Un reloj aLóniico rstá rn un avíón a pmpulsión a cho- 
rro. El rdoj mìde un intcrvalo de tiempo de 3600 s 
cuando d avién se desplara a una vclocîdad dc 400 

m/ jv /'uimo tnis largu o irut*. corto st*rá cl interv.ilrí 
de Lierapo raedido poi un relnj Idenlito ubicido en 1a 
Tierra? tíi^mrtcífl: Para v/r « I, y " 1 + i^/2í*.) 

12. Una anronauta en Li Tierra presenta un riimn cardiaco 
dc 70 lalidt» pcir minuto. ^Ctiál será cste ritmo cuando 
1a astronauta se cmnienlre viajando en una naw espu- 
< ial a 0 T 90c, st-gi'm lo midc a) nn obscivjdor quc tain- 
bjéij viaja en la navc cspaciaJ y b) un íihvcnador cn re- 
poso en la Ticrra? 

13. K1 muun e» una paitft ula inrstahle qu<* sr deríniegr:i 
de manera espontânca en un electrtm y das níuitrim», 
Si el numrro dr muones rn ) = I) ev ctuonres ei mi- 
mtro rn rl iruumte t r*iâ dado fxn X = Xq r~ , T t dondc 
rcs Li vîda rnetlia, igual a 2,2 jiis. Suponga quc los muo 
rnTi sc dcspbuan a una vtlocïdad dr 0.95r y qne en t *= 
0 luiy 5 X ïíd muonrs. a) ^C’uál rv ta \ltla observada <le 
lov muoncs? b) ;Cuám<tì muoncs qiietlan dvspursdf rr- 
correr una distancia de 3 km? 

11 Uua varilla de lotigituri s<‘ mucvt a tm:i vrioridad i' a 
lu laigo íîe la dirrrfîén hori/oiital. ín varílla forina un 
ángulo igual h íb con resj>ccto aì eje x\ a) Demumrc qur 
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CAPITULO I 


RELATI\TDAD J 


l.i Uingitud ílï- t.i acgiìn ta midc un obscMdur 

cslaxiomrìci, está dada por /. = /. rj [l - 
h) Demucatre quc d ânjfiilo ÍQrmado por ia varilla ron d 
cjc * cîìUì cilrin jK>r l.i cxprcsión tan 9 = y tnn Éfo. Kstos rr* 
sohadns dcmucstnin (juc 1;i varilla sc há contraido y rotii- 
do. (Cxjiìsidere que d CXtiemo inferior tlr L.i v.u ilLi esul 
C'ii d origen dd si>UMUâ dc cuordciiiub priinado.) 

15. Kt cammimto thppUer thnuv jmru ta htz. Unsi íuentc tumi- 
ïtos,ì rctroccric ron rrspcclo a un obsï’n'iidor a una vc- 
hicidari v, qiir cs pcqurna cn companición con r. a> 
Demuinm. 1 quc eti cstc c.lso Li ecuactón 1J5 sc reducf a 



i < 

h) Tambírn dniHit-*ilrt' qm - cn rstc riLsn 

AA v 

Â c 


{Sugatnáai Difcrcndc A/= r (Miùdcmosintr quc AA/A = 

c) Mediciones espec(ro&cópica.s de tma línea dc alisor- 
cían qiit’ sudc rnrontrarsr a A - 397 nm indican un 
corrimicntn ltacia d rojo dc 20 nin pam Illz pro\cnicii- 
ic ric una galaxìa cn !a Osa Mayor. ;CuAl cs la vcloddad 
dc rcrcsíôn de rsta gakada? 

10. Calciilcp para cl jucz, a quc vclocidarì en miUas jxir hora 
iba un rnnductnr qur sr pasó un ahti porque lc parcciô 
que la luz rqja cstahai coméndosc hacb cl vci dc. Consî- 
riere quc la luz rnja tìcnr un;i Jnnj'imd rir tmil.i íj'iia] a 
tìfiO nm v qur la lu/ vcrdc ïicnc ima loiijrititri dc onda 
igual a 550 nm. 

17. a) ;Cuán nípido y cn qur dírcccíón dcbc movcrsc i:i ga- 
l.nti.i A si tina línta rir ab&nrcitm c-itronLrada a ÎjT^í r tnu 
(verde) }>ara una gaUuda estarîonaria sc ha corririo a 
Ì5Í) nm (amil) para ;Vr b) /Cuán rápido y cn quc dircc- 
ción sc mucvc Li griaxìa B st mucslxa que ìa mLsma lí* 
nca sc ha corridoa 7CMI nm (rojn)? 

18, tìn tadar dt* pdiria dciecta la vclncidad dc un autormívi) 
(figum 1*1.18) coniosiguc: mknMmda.srìr una frcciu-nria 
bicn tomjcÌcLi *e cnhtcti liacia ci uutmmjsíL 1.1 aulnmcivil 
çn Tnmimiemo rdleja l&s mícroondas con un cfccio 
Dopfhrr Lasoudas reflejadas son fecibtdas y combinadai 
con una wr*ion atenuada rìe îa onda traiumiûda. Emrc 
las dos seriales de microondas ocurren pulsadones, cuya 
frecucncb tts niétlida. a) P,ith orta onda dectromagnétì- 
ca rdlejatLi h.uia la fucnte th-stïc iin t-sprjtj quc se 
apmxima a irn.t vdm idarì i 1 . demudtre que la fietucn- 
cb dç b onda reflcpda w iguaJ a 


}=Ju 


ien\f 


r +■ v 
f - v 


dmidf yi l ( ,. Tlk . rs la frmjcncb dr la fumtc. h) lluando res 
irnicho rncnor quc r. la frrcucncia dc tas ptilsacioncs 
es mucho mcnorque la frctuciuia irausmiiída, t'n çstc 
caso, use la aproximaciôn / + -= 2 / 1Jfll[I . y riemuev- 

in? f|iic la frcctiencia ric Lis pnlsacionçs pucric csrribir- 
se cotno 2u/À, <) jQiiv frccucncìa dc las 

piiUacíoiies sr mîde cuaudo un automóvil sc inntrvc a 


una tcloridari igual a :h) m/s si ia frecucncia rie bs mi- 
croondas es dc 10 GHî? tl) Sl rsia mcdítión rïc ia frc- 
cucncia tlc bs pulsacìoncs rs rxacta liasta ±5 llz, ^cuán 
cxacta cs cntonccs la mrdictón de l.t vdocídad? 



Fìçura P1,18 (7 'irnt Stcfjín/lìetvìd íl Fntùrr Photû Ì.Omtty .) 

1.6 Trínisformaciún de Loicntz 

t*L l>os navci cipiicíaïcs sc aproximan cntre sí, caria uiuì 
con la tnuffíti vejocitíad. scgiin ta mírìc un uhMuvadoi 
cn b Tienra. Si su vdocidad irtoti cs tì.70r p ;cuál cs ía 
vcíocidari de cada una? 

20, Un clcctrón se nmnv a la dcrcdia a tina vdoddarì dc 
0,90f con rcvpecto a! sistcnia de rcfcrcnría dcl iiborato 
rio. L r n protón se muese a b dcitcb a la ví'Jr>ri<1nicl 0,70r 
coii respecto al deçLrtïn* Encuenirc la vdoridari dcl pro- 
tóîi con respecto al $Lsiema de rrferencia dd laboratorio. 

21, Uri observador cn b Tìcrra vc dtis naves cspacbles quc sc 
rnucven cn la mntm direcciôn hacia La Tierra, Parccc quc 
l.i nnvc cspacíal A se desplara a una vdoridad dr i 0.5tìc y 
quc U nas e espaeial fi Ut hace a una wlocídarì rìc tì.Htìe 
;t]uál t's 9a vclmhbíl dr l i nave cspacbl A medída ptjr uu 
observador quc m- enriienir.i cn la runccipadal B? 

22, Vflocidad rtr kt lut rtt un merfio m mmiimimtn. El mn\i- 
mieiiio de tin incdio conio cl agua afceta la veloridad 
ric 1a \u/ E1 piimero en tjliíicrvar estc cfccto fuc Fizeau 
cn 1851* Consicierc uu hai luminoao que pasa a traves 
ric una culiimna hori/ontal rie agtu que se rìespLi/a a 
una veltjciriad v. a) DcTnucntre que ù d ha/ dc lu/ se 
despla&i cn b mUitia direcchîn quc d lliijo de agiia, cn- 
iont.cs la veloridarì de la lu/ mctìida cn d sistcma de re- 
fcrenc îa dcl lalxjrdiorio csta rìada por 

_ f l 4* nv/ c \ 

n \ I + vfncì 


prolegido por der 
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23 . 


tïomit- n es el índicc tlc refmccinn del ujçuj. (\ uprrni - 

áa\ Usc La iramfarmación invm&a dt* vdocidad tle Lo 
ren i y obíerve que U vdocidad fle la lu* con re$pecto 
al ií aico en itioMmicnto cvtii (Uda por c/n. b) Demucv 
ire <|uc, para v « c, la cxpfcsón anteríor coincidc ba> 
lante bien con cl remltado ejcpcrimentaJ de Fiieau: 

c v 

rt n* 

\xt nicrior comprucba quc, para !a lu/* cs corrccta la 
imt sformacióri dc vçlocidad cir Lpreot/, no la trantfor- 
ma< ión de veïocidad galdeana. 

Un ohscrvndor en cl sistema de refcreneU S ve que un 
rayq încidc cn forma simuîtánca cn dos puntos j 100 m 


entre si'. El primer rayo sc obsen.'a en jq = >i « z\ = fj = 0 
y d tcguodo en - HJO m, ys = ^ ^ » 0. a) ;CuâJrs 

son las coordenadas de estos dos erentos en un sistcma 
de refèrencia S' que se mueve en la coidiguniciiirL 
usual a O.ÍOccon respecm a S? Lî) qué dìsiaucia es- 
tin ïos cvcmos en S + ? c) £Î,os cvemoi son sLmultineoá 
cti S'? En caso dc Iio scrio. ^cuáJ es lu difcn'ncij. tcmpo- 
ral entrc cltos, y cuál oeurrc primcro? 

24. Segûn se ve dcsde La 'I'icrra, dos naves espaciales, A y H, 
sc apmximan cn direcdoncs peipendínilare*. Sì un 
oh«*rv;tdor t*n b Tierra vr qtir A tìene una vdocidad ti, 
= -0.90cy que B lietic una vclorìdad u x = +0.lH)c, cn- 
cuentre la vcLorìdad de Ea nave A scgún la midc cL pito- 
to en B, 


PftOI 


l, K 


20- La 


28. 


Ï9, 


3tì< 


En 

ccs. 


LEMÀ5 ÀDICIONALES 


962, cuando Scott Carpcntcr orbîtó la Tierra 22 ve- 
La prcnsa afirmó que poi cada orbila él euvejeció 2 
rnil biu'sìiiuth dc segundo inenas qtic û hubicra perma- 
nec do en la Tierra. a) Suponícndo quc Scoti hiihicra 
cstado a 160 lun por cncîma dc LaTîcrra cn una úrbita 
ciicxtLai dirigidâ hacia cl «te, determíue 1 a diferencia 
pti cnlrc alguirn cn la Tirmi y cl astronaud cn 
ta p.u a las 22 órbitas. b) ;La preusa reportû con 
títud la ínfbrtnatión? Exptique su rcspuçsta. 
ngitud de una navt rsp.icuil cs trcs vtccs la dc otra. 
Las dos na\¥S espaciales se desplamn cii La mbnia tliiec- 
rìóri y w micntras ambas pas;in fncntc a un obscnador cn 
h Tienii, rìac mide quc lits dos navtrs licncn h misma 
ïongiiud. Sí U navc tcnia sc mticvc ,\ una veliHÎdad 
dc 0.354 dcterminc la velorìdad dc Ja navc más rapida. 
27* La Vida nicdìa dcl píún cs dc 26 m cuando cstá cn ro 
poi), E^ara que se desplace 10 m, ;a qué veîocidad debe 
movcrsc? 

Si Ips aslionaul.ts pudíeseii viajar a v = 0.964 rpiienes 
per itaneccn en la Ticrra dirian que sc requíerci) 
(4 + í!/0-95) “ 4.4 anos para llegar a Alfa Centaun, que 
a 4.2 aiios hi/ de dìstaucia. l/>s aslionanias m> cs- 
rìn ric acucrdo con csta afirmación. a) ;Cuánlo ticmpo 
traihscurt ii ía en lus telojes de los íuLTunautas? í>) 
dismncia a AJfa Ccntauri mcdirian los asuTonautas? 

L'ni, nave espacial se aLeja de la Tierra a una veJoddad 
yy pnciende un tiambordador Jiacia ddamc a tma ve* 
Jocldad w con resj>ectii a Ja nave espacia). E1 pihno dd 
bordador lan/a nna sonda a una velocidad ï 1 cuii 
reHpccto a éste. Deicnnine a) la vclucidad del transbor- 
dacor con respecto a 1a Tierra y b) la velorìdad de la 
fton da cun resj>eetii a la Tlerra. 

Un observador cn un cohetc sc mucve harìa un cspejo 
a n la velucidad t* con respeclo al sistema de referenrìa 
ide itifïcado como .S en La figura P1.3d + EJ espejo estâ 
cn rcpoto con rcspcctu a S, Un pulso dc lui einitido 
por el cohctc sc despla/a hacia d espcjo y cs rctìcjadn 
c!c egrcsu harìa cl cohclc. E1 frcntc dcl cohetc cslii a 
1a c isiancìa rfdel espejo (segnn La miden observadores 
en 5) cu cl imiantr cn que cl puL»o de luz sale deí co 
hct ?. ^Cuál es cl ticmpo total dc rercorrido del pul&o dc 
scgún Lo miden ïos observadorcs en a) cl sistcma 


hu 


dc refcrcnrìa S y b) cl frcntc dcl cohctcr 



ïïgura P1,30 


31, Una profesora dc fïsica quc se encuenira en La 'l ierra 
aplìca un cxamcn a sus alumnot, quc cstiin cn una uavc 
esparìal quc se dcspla/a a una veiorìdad v cou rmpecto a 
la Ttcrra. En el instante en que la nave pasa freme a îa 
profcsura, csta indiai d inldo dd examcn. Sí clLa quicrt- 
cpie sils ahiinnus CUèiUcn con eî tiempo 7b (Ucmpo dc U 
nav’c espacial) para complctar cl cxamcn» demuesUre que 
dclx: cspcrar un úctnpo (en h Ticrra) igual a 





J ~ v/c 
l + v/c 


antcs de enviar una sehal lumtnosa dicicndoles que se 
deicngan. ( Sufpmcitz Recuerde que se rcquicrc aJgun 
tiempo para quc la segunda senal luminosa se dcsplace 
ricsde la pmícsora hasta los estudianlcs.) 

32. Una navc t*sp;i<:ial jhií' coiutroir jxme dc U Tîcrra .* uiu 
vtrl(x:ídad constantc hacia un plancta por descnbrir, Rc- 
u*h, que csuï ìi 20 horas luz dc la Tlcrra. Sc rcquìcrcti 25 li 
(según un observador ubicado cn la Tierra) jvara quc 
una nave cspaciiil Llcguc a dicho plancta, Supomclldo 
quc Los i clqjes sc sincrom/an al inìcîo ricl v iaje, cmnpait* 
cl ticmpo transcwrido cn t-l imtrirui úv refercncui dc Ea 
nave cspacial pttra cstc viajc dc ída con cl tiempo tnnitu* 
rrido scgiin lo iníde un reloj ulïicado cn la Tìerra, 

33, Suponga quc nuestro Sol cMÁ a punto dc cxplotar. F4t un 
Lntcnto por cscapar. algun;u personas parten a bordo ck* 
una nave espacial a v = 0.80 c en direcciórt a Ja estrclla 
Tau Ccti, que csrì a 12 vk» lui <îc dbtancia, Cuando h 
nave cspat ial llcga a la mirad del recorrido dode la J'ie- 
mi, los pasajcros obiervan cxplotar ál Sol y, dcvifoiiutia- 
cfameme, eu el mismo inxtanU' observsui qtie tambíén 

Tj.ii ílcti cxpluLi, a) Lil c) siilctilJ cîc rclcrciicu dc hi na- 

ve cspacial, ;dcbe conduizse que ambu explosiones ocu- 
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GÀPTTULO 1 RELATIVIDAD I 


i ricTon tlc rrmjicm nmuJLiiica? En caso negatho. r ;cná] 
oaxmó primero? b) En un si&tcma áv rderencia cit t*l 
quc cl Sol y Tau Ccti ettán cn rcjx**a t /cjcplotaron smml* 
tínciuuentc? En caso ncgativa ;cual expJotó primero? 

31* Dcrt cohctci iin potencia eatán por çolisîonar, movién- 
rlc?5c a vclocidadcs dc íl.800r y 0,6ÍK)f. Scgiin Lîz, una 
otttcrvîidora t|iir estâ cn U Ticrra, inîctalmetne se cm 
cucntnn a íì.ôlí x I0 1 * m entre sí, como se mueatra en 
la fìgyra Pl.34. Ambo® cohctcs midcn 50 m de Icmgi- 
lud, según lu obscr\-a Ltz. aì ;Cuiiles sun sus lungiiudes 
propias rcspcclivïiv b) ;CiiáI ca îa longilud dc cada í o 
hcíc scgiiu Li midc un tthscrs-adrir ubirudtï cn cl otrtï 
cohete? t) Scgún Liz, ;cuinto ticmpo truucurre antes 
dc Ivi ctïIÌHÌtïu? d) Segiin el cohetc I, ^cuámo tiempo 
u.uiscuiTe antes dc la colisiún? e) Según el cohete 2. 
^cuánto tiemp<i transcurre antcs de la colilìón? 0 -Sï las 
trípulaciones de ambos coiieted #on capaces de evacuar 
por complcto las navcs en un hipsn dc 90 mintitos {cn 
su lîcinpo propìu), /habrá aJgtma jjérdida huumiiar 


Cobete I Oihnc 2 

O.tìOOr O.tìÛOc 



Figura PIJ4 


35. l.tis gcmdtM Idénticos Speedn y GwIíj se unen a una 
itiigmción desde la Tìcmi hacia el |>LincUi X, Estc pla- 
neui se encucmra a 20 aûos lu/ cn un siMema de rde- 
rcncia cn cl quc ambos plancLis cstán cti icpoao. Los 
gcindos, de Lt misma edad r jianen al mismo tiempti en 
naves cspacíalcs difcrcntcs, L;i na\x' cn quc va Spccdo 
w i drsjiLi/a de manera uiiJforine a 0.950cy hi de Goslo. 
a 0,750c. Cialrule la difcrent ia dç etlades entie los gt*- 
inelos después que la nave dc Goslu llega .il plancta X. 
({Cviál gemclo es rnayor? 

3fi r Suzanne ohserva dos pulsos dc luz emiudos dçsde el 
mismo siùo. aunqur tun una dífcrrncia tcmporal dc 3 
Mldt ohnerva la emisión de Itn dos pulsos con una 
separaciun tcinpnral dc 9 jjls, a) ^Citán nipido se muevc 
MarL cou respectu a Stuanne? b) Segiin Mai k r ícuál es 
)a se par.it ióu csjïarial de los dos jHilsusr 

37. Un obst-r\7idoi en un sìstema dc referenciii S vc dos cvcn- 
los como si fiit , M i n sinniltârHms. El evenio A ocurre en el 
pimto (50 m, 0, 0) cn cl instantc 9:00:00 hnra univcrsa) 
el \b de ençro de 2001. El eveiito B ocurre en el piinio 
{150 iii, n, 0) en el mismo instantç. Cna segunda tïhstT- 
\adoia. que jiaia a una velocidad de O.SOOr i. tambicn 
vc 1o* dos cvcntiM. En e) siMcma de referçnna de es- 
ta obscrv’adora. ;quc cvento ociutc prìmcro y cuánto 
tiçmpo tranicurre entre ellt)>? 


3M. LTna navc çy p ft na l cs tanzada desde la superfìcsc dc la 
Ticm n ima vcloddad dc O.tìOOc y a vm ángulo dc 5tr 
jmïi arriba de la honzouia), tjnc es el eje x po&itivo. Otrá 
navc esjxicia) sc dcsplaza a una velócidad dc O.TOOf cn la 
direccìun x ncgaùvu, Drtmninc Ili magnìtud y la dircc- 
dón de l.i vetocitUd de Ja primera navc esparìal segiin la 
midc cl pïlotu dc la segunda navc cspadaL 
39. Ufi satélîte de la Tîrrni usado par.i cl siuema de jhish 
cionamicnto global (GPS t por sus sigtas cn iuglrs) sc 
mucvc cn una tìrhìta circular con un perìodo ctc 11 h 
58 minuios. a) Determine cl radjo de stt órtnta. b) l)e- 
tenninc su vclocidad. c) EI satcìïtc cslì cquipado con 
un oicilador que jimduce 1a seiìal (ìPS principal no mi- 
litar. cuto ftfcurncb es ignal a 1 375.42 MH/ en el sb- 
lcma de refcrcncia dd satéliîc. Guando laseûal se reci- 
tjc eu b sujjçrfìcic dc la Tierra, ^cuál cs cl cambio 
fracnonurio en çsta frççuencia debido a l.i dilaiación 
dtl Liempo, de acueido a La relatividiid espccial? d) El 
corrimìcnto gravitacional hacía cl a/ul de la frccuenda, 
irgiin Li reladridad general, es un efçcti) por separado. 
La magnitud dc cstc cambio fraccionario eslá dada por 

A/ At/ f 

/ mr 

dondc A( '^íjtcs cì cambio cn 1a cncrgía potcncíal gra- 
ritacional por masa nniniria cntre dos punton en que sc 
observ'a Lt sedaL Calcule rstc cambío fraccionaJ cti la 
frecueiada. e) ;Cttál es d cambio fraccionario global? 
Superpuçsio a cstos cfcetos rclativútas exbtc un cnrri- 
micnio Dopplerque suele ser mucho mavur. Puede tra- 
tarsc dc un conimicnto hacia cl rojo o hacia d arul, 
dcpcndíendo dej rnoviimemo det satélite con re-qieciti 
a\ receptor GPS (fìgura PL39). 



Fïgura PL39 (Foto cortnía dt Garmm Ud L) 


■ÎU. DemuestTC quc los cjcs x y ft' en S' nn son ortogonales 
en un diagrama espado-ticmpo. Suptmga qur lo« síste- 
maa incrdalcs S y S' se iuucvcn ct>mo se mueaira cn la 
fìguni 1-2 y que t = f = 0 cniando x — x = 0 T (5iígi?TFn- 
no: Primcro comidcre que cl çjc cf cs la línca dc immdo 
del origen de S' y demucatrc que el eje rí' esiá mdina- 
do con rcspccto al cjc ct Lticgo, obscrvc quc la línca 
fle murnLo de un puUo dc Lu/ quc sc niuevç cn Li tlirçc- 
dón 4^, ctnpcando cn x — 0 y ct = 0, csui drscrìfci por 
la ectuición x ~ +ffeti Sy por la ecuabôn = cf en S'.) 
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Relatividad II 


Contentdo del capîtulo 

2.1 Ca itidad de movimiento ftlaitrista 

v form.i it’biivisia de Lls |mi dr 

* J 

NcMon 

2.2 Rn Efgía rvlaluisia 

2.3 Li masa camo una mrdida de III 
eni rrgía 

2,1 Co ìsen'îit it'm de \a camkbtl tie mo 
dmienlo v b energía rebtivíst;L\ 


2.5 Rclatiddad general 
Rnumen 

t NLJtlVYï> KN IA RJr'D El retiat'imîeulo tle Lt 

relatÌLÌdad ^cncnil, 
porOÌfiord M. Wlll 



En cstî capítuJo sr extiende la teorfa de la relatividad es[>ecîal a la mecánica 
e* decir t se propordonan expresiones correctas desde un pimto de vis- 
Lat d.'îLi pam ta cantìdad de movimiento* la segunda lev de Neuton y la fa* 
eqjuivalencia dc masa y cnergfa. En la sceción final* sobre la rdatindad 
se al>ordan la flsica de ]os sistcmas de rçferencia acelerados y la teoría 
de la grbvitadôn de Eínstein. 


2-1 C ANTIDAD DE MOVIMTENTO 

BELATIVISTÀ Y FORMA RELATIVISTA 
l E LAS LEYTS DE NEWTON 

L^i contervación de la cantidad de movîmiemo lìneal establece que cuando 
doS cudrpos chocan enire sí, ìa cantìdad de movimìento tolal permanece coiis- 
tanto, <sn el supuçsto dc que los cuerpos estcn aìslados (es rìccir, que solamcu* 
te inteinclúan entre sí) k Suponga que la colisión se descríbc en un sistcma de 
reíeren cia S donde sc conserva 1a ratuìdad dc movimlento. Sî las velocidades 
:uerpos en ctilisión sc calculau cn un segundo sistema dc rcferencia 
S' utiliiando La tramformación dc Lorcntz y sc aplica la dcfìnición dâ- 
cantidad de movimienio, p - mu» se encuentra que ésta no etmsmm 
guntlo sisteina de referencîa. No obstante, debido a que las leyes de la 
soit lits mismas cn todos \m sistemaa de referencia mercialea, si la canti- 



movímiento se tonscrva cn un sïstcma dc rcfcrencia^ dcbc coiiscnitrse 
todòs los deniás. Esta aplìcación del principìo de relativirìad cxtge modifi- 
La drfiniriôn clasica dc camídad de morímiçnto, 

vcr cómo fracasa la forma dásica p — tnu y pant dctenuinar la rìrfinb 
atìvista correcta de p, considerc d caso dc una coïisión înelásdca emre 
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CÀPÏ i L'LO 2 


RELATIMDAD II 


I 2 


1 2 

Q t m Q 

ïi> 

QO 

JW V ï- 1 fff 


V*í) 

Ama 

IHïnpuâi 


La * antitlail dc movìmirnto w nwîi?. «*giìn S 
3 0 





1 2 


1 2 

/ \ 

, 

iw i/j ■ u t'i tn 

b) 

— o 

V* 

An\v\ 


rJv^nií'* 


La cantJdufl dc movimicmû tunt comem, at^úri S' 
p'^ = 

ì + V*/f* 


Fîgura 2.1 a) Colisidn intlásuca entre (ïos granos cle arcilla igtiales, segiiit la ve un 
obscrv^dor f‘ii el sisnema tlr rrfercncia S, IV) Li roHsiún vísia tlcsdc tm sUtciiìa 

ûv rcfcrcncia S' quc sv mucve hada la derecha a una wlwicUd u con respectn a S, 


dos partfrulas de la misma masa. En Ìa figura 2Ja se muestra tal roìisión pa* 
ra dos partícuLas idénticas quc se aproxìman una a la otni a una velocìdad tise- 
gún se observa en un sbtema de referencia inercial S. Aí usar la forma dáâca 
para la camídad de movìmìento. p = mu (para iudicar la veloddad de ìa par- 
tícula se usa el sfmbolo u en vez de V( el cual se reserva para denotar la veloct- 
dad relativ’a de dos sístemas de referencia), el observ'ador en S enctiaitra que 
la camìdad de movìmiciuo se conserva. como se muestra cn la figura 2.1a. Su- 
ponga qtte ahnra la dtuación se comidem desde un slstema de referencia iner* 
ciaì S' que se mueve a la derecha a la velocìdad r/con respecto a S. En S f p ïas 
nuevas velocidadcs son v\ f y V' (vea la figura 2Jb). Si sc usa la transforma' 
cidn de vclocidad dc Ix>rent7 


u * i - ;^> 

para cncontrar v\, vj y V f , y la forma clasica para la camidad de mtnimiento, 
p — mu, ^ésta sc consen'a, segtin el observador en S f ? Para contestar esta pre- 
gunta primero se calculan las vdcxidades de las panículas cn S'en téiTninos 
de las velocidarìes dadas en S. 

- _ Vy- V _ V^V _ ( 

Vl 1 - (i'|t»/f î ) 1 - (i»Vr 2 ) 

t _ Vj *- v _ — v ^ v _ -Bi< 

Vì ~ 1 - (i»i«/f*) ~ t - |(-t>)<u)/<- 2 ] “ 1 + (uVe ! ) 

V’ = V ~ v - 0 ~ v _ _ ; 

I - (Wí ! ) " I - {(0)t»/í 2 ] 

A1 veriíìcar la conservadón de la cantidad de inoviiiiteRto en S'. se licne 
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antrij 


= mvl + = m(0) + m 


[ i + (M ]" 


-2«v 


J i + («*/<*) 

P rìcfpués — — — 2mv 

Así «t / sistema de rtfertncía S\ la caotìdad dc mmimicnto aotes dc la colisjón 
no k fc s ifi nal a la cantidld dc movimiemo despues dc elHa* y h cantidaA d* tnm*i- 
mirhto t o \e consrrva. 

is pt 'sihle clemostmr (vea el ejemplo 2,6) que La caotìdad de movìmiento se 
comei m en S y en S' {y de hecho en todos los sistemas de referencta iîiercta- 
les)j sì dto se redefine como 


mu 


dondei 
mcdida 
cuando 
la unid; 
reduce 
bìdo a 


1 — («V c 2 ) 


(2J) 



i cs la veloddad de la partícula y m es la masa pmpta\ es dceir, la itiása 
por un otoervador cn rcposo con respeao a la niasan 1 Obsen’e quc 
u cs mucho nienor quc c, cl denóminador dc la ccuacíón 2.1 ticndc á 
d y p tiendc a mu. En consecuencîa, la ecuadon relaúvtsta para p se 
la expresïón clásica cuando « es pcqucòa cn comparaeión con r, Dc> 
c cs una expresi on mja simp le, la ecuación 2.1 suele escribirse como 

, donde y = 1/Vl “ (u 2 /c 2 ), Advierta que csta y presenta la misma 
ncional quc la y en la transformación dc Lorentz, aunque aquí y con* 
la vclocidad dc ia partícula, riucnirus que en la transformación dc 
contiene a uja veloddad relaliva de los dos sìstemas dc rcferencia. 

nelativista de la segunda ley de Newton está dada por la ex- 


<ip d 

T = T lrma) 


( 2 . 2 ) 


donde p esta dada por la ecuadón 2.L Esia expresión es razonablc ponpie 
la mecánica clásica en el límìte de bajas velocidades y requíere que la 

cantidad de movìmlento de un sistema aislado (F — 0) se conserve tanio 
desdc el punto de vista relatmsta como desde el enfoque dásico. Se deja co- 
mo proliema (problema 3) demostrar que La aceleración rcLatìvista a de La 
partfcub decïrcc bajo U acciôti de Urta fuerza coostantc aplicada cii la direccíón 
de u, sef ún 

a — — (I - 
m 

c esta fórmula puede otoervarse quc cuando la vdocidad tíeride a r, la 
n provocada por cualquier fuería fìuiia tlende a cei o, I*or tanto. cs 
arclcrar una partícula dcsde el rcposo hasta una vclocidad igual o 
ue c. 


itc lit ro sieinprc sc considcra que m es constanl-c con rcspcclo a la v’ctocìdad, y sc dcnomina 
mu innrinntc rcspccto a Li vclcuridad. o miu propi.i. Al^pmtH IÏsìcch sc rcticrcn a t:i m:u;i cn la 

.1 como ïnavacn rcposo, mo, y aJ tcrmino bi^Vl - (irty^ï lodcnominan nuu rcla- 
UMiìdo cvta de*cripcïón, vuponc quc ta maia rclativisu sc mcrcmcnu al aumcmar la 
Aquf Ia m.Lvi invarlaiHc m wr usa citdusivamriiic* porquc- w convidera quc rs un con- 
cepu> rmia claro y cptr U ìiurdducciún de b niaw rrLaiivista no conduee ìi ningim.i ccMiiprrriuVm 
fliìcalmái imfuúda. 



Ilefìitícióii dv cantidad dv 

miivÌTnïcnfo ivlativÏMn 
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CAPÍTULO 2 REIATIVIDAD II 


EJEMPLO 2.1 Cantidad de movïrnïento 

dt un eltctrón 

Un electrón. cuv.i m:isa cs de 9J1 X 10 ^ kg* sc rnue>t a 
una velocìdad de íJ. VfíCI r_ Encuentre su c:uuid:ul de movi- 
mienio rtlaûvlsu y compare su rcsuïiado con 3a canddad 
dt mtnnniîcnto calcubda a partir dc la cxprcsíón clásica, 


Soluctòn Al usar 1a ecuación 2.1 coit n - 0.750c, se 
obtícnc 

_ mu 

~ VI - («Ví 2 ) 

^ (11. II X nr sl kg){0.750 X 3 X 10 8 m/s) 

^Jl - 1(0.7504*/^] 

■ 3.10 X 10' M kg + m/s 

L;ï exprdán cl.isica incorrecu projx>rtH}imrta 

tamidad de moviinicnto = mu = 2.05 X 10 * n icg m/s 

Por tanto, ^cn cnte raso cl resultado rrlativista correcio cs 
50% ma>xîr quc c\ rcsullado clásico! 


partlcula esti datìa por F = r/u X B. Si u es pcrpehdicular 
a B, h íuer/it está oîientuLi radìalmeme h.icia adenUoy la 
parucub se nuieve en un círcuio de radio R con !u] cons- 
lantc. Por Lt ecuación 2,2 sc liene 


1, it â i V 

r= dt 'd7 <ymu> 


Soluclón Dchido a quc lm fucrra magnética sîcmprt* rs 
pcrpcndicular a Li vcUxidad, no rtaiiza traliajo sobre 1.» 
particula y, (K>r tanto, la vdocídad, tt, y y son ambas consr 
îanïríi con d dempo. Am\ î;i magnitud de la fuerïa sqbre 
l:i parlícula rs 


= ym 


dn 

1Û 


(2.31 


Al stLstituir F- quB y \du/di\ — u 1 /R (la dcfitiición dc 
coilumbre dc la ucelcración ccntrípctii) cn la ccuación 
23, es posil)te despejar p — ym\t. Se encuenira 

p — yin« “ qlì/i (2,4) 


EJGMPLO 2.2 Una apliciicién de la forma 

relativísta de F = dp/dti medición 
de la cáiitidad de movimiento de 
una partícula cargada que sc 
rnuevc a alla veloctdad 

Suponga que unu panícula dc masa m y c.irga q pcnclra 
con una \clocicLid relativiita u en una regióit quc contirne 
iiu canipu magtiCLÌro B. Ià\ fucí/a magnctka ¥ sobrc la 


La ecuactón 2.4 niueslru c|iie la tamidad tlc movìmìento 
dc una partícula rrlativi&ta de carga conocidá q puçde de- 
tcrminarsc a! mcdii su radio dc ninimim /ïen un campo 
magnctico conocido B, Esta tccnica suclc aplicarsc para 
dctcrmìnar la cautídud dc movimicmo dc partículav siib- 
áiïimicas a panir tîc fuiogmfîas de sus trayectodai en eï 
eipacio. 


2.2 ENERGÍA RELATTVISTA 

Hcmos visio que la definicìón de cantidad cle movimtento y his leves de 100 «- 
miento requicren de una generalizacìén a F 111 de hacerlas compatibles con el 
príncipio de ìa relatirídad. Esto implica que la forma rclativista dc la cnergía 
cinétíca también debe modíficarae, 

Para deducír la forma relaiivista del teorema irabajo-e ne rgía, se empezará 
con la deíuncíón de trabajo realizado por una fuerca Fy con el uso de la defi- 
nìción de fuerza relativïsta, ecuación 2.2, Es decir* 



donde se ba supuesto que la fuerza y el movimienio se orìentan a lo largo dd 
eje x Para efectuar esta inlegración y encomrar el trabajo realizado sobrc una 
partfcula o la cnergía cinélica relativisia como una fimción de la velocidad u 
de la panírida, primero sc evahîa dp/dt 


JdA 

dp _ d ffltj _ m \ dt / 

^ Z ~ [> - («Vr f )] S/ ' í 




lateri; 


^rotegido por der& 




luior 



Al 


sust 


2.2 KNF.R(il.\ RFLYÎIVrsTA 


(iumte 


mir esra expresión par;ì v ríír = u dt en la ecuacìóu 2,5* se obtiene 

/<íu\ , 

J ’ m I —- fi di * 

* V dt } r- Ufflí 

„ [1 - («*/<*>]*'* J(. [1 ~ 

se ìia supuesio que ta paiLÍcula se actlçm a partir del reposo hasLa utlá 


vc Dcicad fmal u, Al evaluar la imegml se encuctura que 

tru 2 


IV — 


Vi - (i JJJ) 


— mr 


(2.7) 


Rt^rueidc que d Leorenia uabajoenergía esiablece que el rrahajo realimdo 
todas las fuerzas quc anúan sobrc una partfcula es igvml al camhio cn la 
cntrgí: cinctica dc la paníeula. Debido a quc l.i energfa cinética iuicial c> cero, 
sc eoncluye que el irabajo U'cïi la ecuacion 2.7 cs ìgual a la energta cincLïca 
relutvuia K: cs decìr, 




m* ' 


VT í u a / r 2 ) 


- mr 


A bujíis vclocidades, donde u/r « 1* la ceuadón 2.8 dehc redurinse a Ja expnc- 
ûitn dasica K = imu 2 , Eiio puede comprobarse usando la expansión binmnial 
(1 — l + ìx* + * 4 ■, para x « L dondc las poiencias dc *de orden 

sLtpcríc r se ignoran. En csLc caso, x — u/u de modo que 


Âl usti 


cn 


Ì 


-(-■ír 


1 ir 

l+ J~F + 


lo CUill 


la 


Vl - (uVc 51 ) 

uiï lo anteríor en la ecuación 2.8 se obiiene 

K •* mr (| 1 + -“j- + ■ • * j - mt* — — mtr 


toíncidc cun cl lesuÌLidLi clásìcu. En la figura 2.2 sc nmcsLra uita gfáfica 
qle se tornparan las exprcsiuiies relathísia v no rt’ìaiìvisLa para u cotno 
una fut ción de K , Observe qtte en el caso relativista, la vclocidad de la partfcu- 
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(2,8) brtergiii rìm'tiva o Ìntivisia 


u 



h v 


Figiira îj,2 Grifica vn quc sc romparaTi las csprc'íioncs nchmTsta y nn rcbuviiíta para 
îloddad como una fundón flt- la ciicrgúi tìnctica. Hn cl tav» rdaLivbia* u sìcmprc 


mr no! pic c. 
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CAPITULO 2 REIATÍVIDAD ] ï 


Dríìniriuri tli- nti-r^iii tola! 

uìvnfciirtsi dr 
y rnvrgút 


Rcl jriúti df raiitieliid 
moviiDÌento y rnrrt;ia 


la jamás excede c* sin imporiar ïa energía cïrtética» según se comprueba ustial- 
mentr cn experimentos ron aceleradores de partíeulas de muy altii energía. 
;Vmbas curvaft coincidcn de mancra bastantc accptable cuado » « r, 

Rcsulta îiistructivo escribir la cncrgía cinétiea relativista como 

K = ymc* — mc* { 2 . 9 } 

donde 

I 

\'i - 

Kl rcrmino constante mr*, que es independiente rìe la velocirìarì, se denomina 
energia eti reposo de la partícula, K1 téimino ymc 2 , que depende dc la veltx h 
úìiá de la partícula, es, por tanio t la suma de las enet^gías cínética y en reposo. 
ymr se delîne como la energia total fj es decjr, 

£> ymê - K -t- mr (2,10) 

La eîtpresióti E = ym^, la fainosa ecuación de Eùuteìn para la equivalencia 
de ma*a y energía, muestra que la masa es una medida de la energia total 
en tôdas lax formas. Aunque para facilitar las cosas aquí sc han considerado 
pariículas aislarìas (o solas), la ecuación 2J0 Limbicn es válida para ubjetus ma- 
croscópîcos. En este caso, posee la extraordinaria iinplicacidn tle que [ciialquler 
tipo cíc energía afiadida a un "ládrillo' , dc maieria —c-îéctrica, magnc-dca, ehls- 
tica, térmica, gravìtacional. química— P en rcalidarl incrementa la masa! Esta 
ìdea sí' anali/a con mayor profundîdad t'ii varias preguntas y problcmas al fi- 
nal del capítulo. Otra impHcación de la ecuación 2,10 cs que una ma» peque- 
tvA corresponde a una enorme camidad de energía porque r es nna camidad 
muy grande. Estc- concepio ha levolucionado el campo de la física nuclear) se 
aborda con detalle en la riguîente ftección. 

En muchas situacîones, cn vcz de mcdir la vrlocidad dc una partícula sc mi- 
den su cantidad de movimicntu o su encrgía. En consecuencia, resulla rltil 
contar con nna cxpresión que relacìone la cnergia total E cnn ]a cantidad clc 
movimicntn rclatirista p. Esto sc logra ns^indo E = ymr^ y p— ymu. À1 elevaral 
cuadrado y restar estaA ecuariones puedc ditninarse u (problema 7), Luego 
de algunos p.tsos algçbríiicos sc ohticnc 

/r /iv + (2.11) 

Cuando la píutfcula esiá ctt reposo, p - 0. por lo que se observa qtu- E = mr^, 
Es dccir, la cncrgía total es igual a la energía en repoao. Vava eî caso dc paitfcu- 
las cuya masa es ígnal a ccro, romo los fotones (partículas dc luz sin masa ni 
carga), se consirìcra m = 0 en la ccuación 2.11 y sc obticnc 


E=pc (2.12) 

EsUi ccuacion cs una cxpresìon rxatîa quc rclaciona la cnergta y la camidad rìc 
movimiemo de los. fotones, que siempre se desplazan a la vclocidad de la luz, 
Por rìlrimo, ohscrve que, como la masa m de una partícula es indcpendiente 
t!e su movimiénto, m debe tener el mìsmo valor cn todos los sisicmas dc refc- 
reticia, Por otra paite, la energía totaJ y la cantìdad tlc movímiento de una par- 
tfcirìa <lejx*nrïcn del sistema rìc referencia en el que se miden, va que ambas 
çlependen de la velocidad. Debïrìo a que m es mia constame, enlonces, según 
la ecuacióu 2J L la caiuidarì £* — p~f- <iebc tener cl niismo valor cn lodos los 
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siMémas dc rcfercncia, Es dccir, Fï 1 — p 2 c~ cs inváriante bajo una inuisforma- 
ciói dr Lorcnt/:. 

C uanpo so trabaja con elrctrones u oiras partfculas siibatóiiiìcaA, nmvicru* 
su cncrgfa cn clcctrón*vo 1 is (eV) t yu <|ut- a las pai tículas sucfe imprí* 
encigía por aceleradón mediante una diferencia de poiencial- E 1 
fiu ttu di conversión es 

ï eV » 1.60 X 10 _lí) j 

Porejeièplo, !a masa de un cfectrôn es 9.11 X 10 “ il kg. Por tanto* la cnergía 
en repoío del electrón es 

îî^r- = (9,11 X Hr 31 kg)(3 X 10 8 m/s) 2 = 8.20 X l(T l4 J 

A 1 Cfinvqriir lo antcrior a elcctrún volts sc obtiene 

= (8.20 X 10’ 14 J)(1 eV/I.BO X 10 -lfl J) = 0.511 MeV 

MeV = 10 6 eV. Por últímo, advierta que como — 0.51 ì MeV, la 
ctecLrón pucde cxprcsanc como m? = 0.511 MeV/ c 2 , scgtín la prácti- 
ídir las matu de las partícula» en nnidades MeV/r 2 , 



ÎJ Eíiergia de un «lectrón velûi 

d dc un clectrón cs u “ 0.H50c:. EîicuenLre siís 
iomI y t Lnêitraejn t-lecimn votis. 

Al consiïìenir qvic la cncrgía cn rcp<isc* dcl 
cs 0.511 Mc\' y que E = ymc 2 sc obtícnc 


E — Ptiflj.r = 


fflipT 


\ r i -Ttt 2 /?) 


\ l - (uVr 2 ) 




m^c‘ 


0 . 511 MrV 


\'l — («*/<*) \íï — 1 (0.85f)Ví*j 

190 ( 0.511 MeV) - 0.970 McV 


crgia 


rinf'íira sc obdcnc rcstando l,i cncrgía cn rt L - 
la cncigía total: 

= h - m^ 2 = 0.970 McV - 0.511 McV = 0.459 McV 





AJ dcspcjar u sc obdcnc 

/, ir t \ 1 rr= 8 

V 1 e*J 9 ° r* 9 

\í 


'LO 2.4 Energiâ de uti protón veloz 

riií^rgfa tnial dc un prinrín cs igual a in+* vecrs sii 
cn rcposo. 

a) tlicuenLrc la eiiergía en reposo dcl protún cn clec- 
trdn vu li. 



ia cn repoco = 

= ( 1.67 X I 0 _ïî kg ){3 X 10 * i»/*)* 

= <1.50 X 10" 10 |)<l cV/1.60 X 10' W J) 

= 938 MeV 

I jj l qué \ clocîda<l sc iiiuevc cl p™u 3 n? 

Dchido a que La cncrgi'a total E cs igual a trcs 
citergfa cn rcjxjs», al aplìcar E = ym/ 1 \v obtiene 



u = r = 2.83 X 10* m/s 

c) Dcierminc Ui cncrgía cinédca dcl prtHóu cu dec- 
trf Vn volis. 

Solnddn 

À' = E ~ ctjyr* = 3jft|yr* — mpí * = 2iRpT* 

Debido aquc = 938 Me\' K = IH7íi MeV. 

d) A iuíÌ trs ta canlidad rlc mmimientodel protón? 

Solncléti E’ihcde usane la ccuación 2,11 para calntlar la 
çamidail de mmimLento cnn E — 3 

fc* = 9{m v rf ~ (m |T r) s = Sfm,?) 2 

r- c (938 MeV) McV 

p * \'H —x— = \ÍH ----- = 2650 —— 


I 


Obscrvc quc la cantídad dc mcmmietiU) sc deja en unida- 
ilcs McV/rpor coineuieiu ia. 
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CAPITLÏLO 2 RELATIVIDAD M 


Cfiiiacn□riôii dr la 
m;i s j ■ 'L L n L' ri* t ;i 


23 I JL MASA COMO UNA ME01DA DF LÀ ENERGÍA 


La ecuación E ™ yvu según sc ;ip1u a a una panícnla, sngiere quc incluso 
ctiando una pariícula cstá eri rcposo (y — l) siguc tenicndo una cnrrgía cnor- 
me fìcbido a sli masa. lii pmcba experimental más cvidt iue dc la equîvalencia 
tjiic exutíc enlre inasa y energta ocurre en Ìtiieraccîones de partícmlas tuidea- 
resy elemetuales en las que se ILevati a eabo la conversiun de masa en tìiiergta 
y dc eiicirgfu cn masa, Dcbido a esta convertlbilîdad dc masa cn cnergfa* ya no 
e.s posible seguir aceptando las leyes clásïcas de la consei'vactón de 1a ma-sa y La 
conservación de la energía por separado; en vez tle cllo, es necesario hablar 
de nna sola ley unîfÌGida, la conservacìón de la masa-encrgía. Plantcada ui 
términos sencillos, csta ley requicrc qne Ìa snma de la masa-encrgia de un 
si&tcma dc partículas antcs dc la intcrncnón dcbc ser igual a la suma dc 
la masa-energía del aiitema dcspucs dc La intiTacdón f donde la masa* 
energía de la i*ésima partfcula se dcfìne como ia energia reiativísta total 

p = Mf" 

’ Vl - («ÏA*) 


l’ar.i comprcndcr la conscnacîón de la rnasa-cneigía y ver cónio his leyes relati- 
viiLu aon mas simciricas y posecn un alcancc mas amplio quç las ieyes clásicas 
de la conservacîón de 1a cantidad de movìmiento y dc la energja, se considerará 
la simple colïsLón inclástíca antes abordada. 

Coino pnedc obscrvarse cn la (igura 2.1 a t dtídf un fntnio rfr vtifa cláûco La 
camidad dc morimiento* se conserva pcro la energía cinética no. debido a 
quc Ïa LUiergía dnética hjIìiI antes cie La colisidn es jgual a mir y 0 después dc 
la colisíón (Aá n que sc mucstrá cn la figum 2.1 hn sido suslituida piir n). Aho- 
ra, considere los mismos dos granos de arcilla que colisîonan v ittiltce la lcy rc- 
latívista dc ïa comenración dc la masa-encrgía, Si La masa de cada grano es m y 
la tuiisa del objeto compuesto es Xf, dehc tcnerse 


E 


'JlllH 


= 


rijjtin 


mr 


M 




mc 2 


Vl “ (uVc 2 ) >,'! - (m 2 /c 3 ) 


= Mr 


o hicn, 


M = 


2ifi 


Vl “ (u 2 /c 2 ) 


(2,13) 


Dcbido a que \' 1 — («Vc 2 ) < 1. ;1a uuLsa cnnipuesta Aí es mayor que la suma 
de las masas individnales! Es más, es rácil demosLrar que el incrcmcnto dc tnn- 
sa ricl grano comptiesto, AAÍ — M — 2m, cs igual a la suma de las energías ci- 
nédcas incidentes dr losgranm en colisidn ( 2K ) dirididas entre r 2 : 


AAf = 



2 / tnc 2 

** Wl - (,-Vr) 



(2.14) 


Asn sc obtícncn un cjcmplo dc la couversjón áv b energía dnctíra en la masa y 
ei resultado satísfattorio dc quc* rn mcraníca rclativista, la cnergía cinélica no 
sv picrdc en una colisión inclástica sino qtie sc obsena un mcrcuienio en la 
masa del ohjeto compuesto ílnal. Dc hecho t la simctria más promiticiada dc 
1a teoría dc la rcLatividad mucsira que, tanío in mmn-ritrî^ío como In cantídad de 
mommìmto rrlfUivhUis, siemprr ir constrvan rn una roltsión, mieïlli"is que los nieto- 
dos clásîcos muesiran que se conscrva la cantidad de mcïrimicmci pero nci la 
energía cinética, a rnenos que ia colisìón sea perfectiimcnic clástíca* En efeclo, 
torncj sc demuestra ert el ejemplo 2,6, la cantidad dc movimïenlo y la encrgía 
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rcJí 
tlf 1 

CÌii i 






la 




eatán vinculadas dc mancnt indisoluhlc rìrbido a quc la consenBrión 
can jdad de inovimiciHo sólo st* cumplc en todos los sistcmas de rclcrcn- 
Herc ilcs sì uuubîcii se cumplc la conscrvacîón de Ui masa-energía. 



£MPLO 2,5 


Gak ular cl incremento dc masa para una coltdón fron- 
c«n iplrtaincntc inrhislica dr dí>s prlolAs dc ,"> kg í ìu\a 
néaqic sc npmxim.in cnirc sí a l 000 mi/h (la vclocidiid 
un adón scloz). Ij) F.xplique f*ir qur las mcdicíoncs 
bictos macroscòpicos refucnan Iíìs crccnciiu rclaii- 
tiis ttMrrrrltì* flt 1 que cn umìi colìsmn indásUca sc con- 
Mîrvn La mavi (Af * 2m) y *c pìcrdc la encrgfo rihética. 


Solución a) u * 1 0*H) mi/h - -150 m/i, tle modoque 

4.5 X 10* m/» 


ii 

r 


3 X LírmA 


^ 1.5 X 10 


-û 


Dehìdb .1 que u*/f* « l t al suïtituîr 


I 


1 


Vl -■ (n £ /t?) 

e 1 la ijcuiuîiui l Jí.ì 4 m- nbiienc 

1 


" 1 + T 


ff' 


t M = 2wi 




/ 1 « a \ 

■ <5 kjç)(i.5 x ur 8 ) 2 » 1.1 x irr 11 


IVbido .1 qur ( I ilui nmnlo i!r ni.l\.l Hc 1.1 X lO* 11 k K 
tint l'rarrión inrnnmrnminiblrmtrnli' pcqucna dc 2 m 
(10 k;í), rcsulla faastmtc natural siiporu-r quc la ma&a 
y cniu jicce oonslantc cuando objcios macm&tópicos cxpc- 
dincritan 11114 colísiôn inclâsiii a. For mra p.iiU" H H cam- 
\a cncrgfc ducúca dt-sflr mir ha.ua 0 t's um graride 
quc csta sv pcmbc Efidtmcntc como pthdida cn 
lisión inclisticade objctos macroscópicos, 

0 I Demuestre que pan una cotìsidn complctar 
ciuí‘ inclástira ■ 2AA".V , como %v atiiniô. 



LO 2.6 


e quc al aplicar la dcfinición rclatmsta dc canti- 
mosiniietuo 


P m 


mu 


Vl - («V r 3 ) 


lkga a la corLicrvaciôn de cantidad dc movimieiitcj 
liun 


en S conlù cn S' para 1a colisìòti inHâMica quc se 
mr'jTii cn la figura 2.1, 


En eï sislema dc refcrcncìa S: 


Pmiet = + yw< —10 - 0 

Atnpué» “ yMV* (yM) (0) - 0 


Por Unity b camidad dc mcnimicrUo conscrva cn S. 
Obsene quv \î fue uiílî/ada como la masa comfainada 
despucs clr l.i mlisicïii % que str pt rmitiií la |>OSÌfa(]Ìdad Vr- 
lalivista clr que M tici iici esanainenle es igii.il a _ m. 

En cl ïiiuaiia fk* rHVn-iu ia S': 


P'i inr* = v*v'i + y*w* 


("î)(0) 


VI - (0)Vr í 

h'l - [~2xi/\ + <ir/r*)j*J( 1/r") X \T ) 


tn 


Luego <le alguuos pasm algebraicoa se etlCuetUni que 

m( I + ififr*) 


»1 


|Vl - [ìv/\ + (i^/rVl^ld/r 2 ) (l “ 


V sc i obtn i» 


_ m(l + 1 r/r) ( ^ _ 

P^ 0 _ \ ^ + j/fi) " 




J rí»u 


í-'dr,»». - -y.Mt r ' = 


Af(-i') 


(1 - f/c 1 ) 

- AIij 


Vl - Ií-t'íV^) VT - 77? 


Para demostrar que la canddad dc mmimicntn sc cohmt- 
xia en H J , w utilìza d hecho fie que scgun la relatindad M 
110 es stmplemente igual a 2m. Como se muesua, la masa 
comhinada -W, fomiada a [Kirtír He la colisítín de dos par- 
tíciibtt, ra da tina de masa m y mmiênduse ima hiitú la 
otra ,1 una veloddad tr* vs mayor que Esto octirre <1*^ 
faìdo a la cquivalenrfa de masa y eneqçia: o decìr, cn la 
teoria dc la rclatmdad h la energía cinctica dc Liâ paru'cm 
ìaì jnçídentes sc manifiesta como un ligcro incrcmento 
cn la niaAd, quc puctle mcdtrsc ctl rcalidad como cncrgia 
lcnuîca. Asf, a partlr tlc 9a ecuación 2.1S, <pie rotuLta al 
imponer la conservadôn masa-cnergía. se tjenc 


M 


2m 


Vi - ii/ya 


A1 sustíitjir estc rcsuhaílo para Mcn p^áttpuiH* *** obtiriic 


P ilr»|nn-% 


'2 VI 


V 


M - («Vi?) \i - tf/c*) 

—2mt' 


l - < 1 - /-) 


P 


Por tanto, la cantidad de morfmiemo se comen-a cn S y 
eii 5\ eiv H Mipuevtu de utiLizar ta deíuucióu rclatîvisLa 
eorrecLi <ïe la camûLid de moviiTiletHo, p ” yww, y supo 
ncr l.i ccmM'rvacióii masa-energía. 
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CAPJTULO 2 


RÉ- I VnvmAI) !] 


HaÌOIÎ 


J-t amcneìa dr lambtos dc nmia obscrvabjcs cn coíisìoncs jndástic;is de ob- 
fctcis macroscópìcos abHga a buscar cjtms árcas cn dóndc prohar csta lcy, cn 
quc Iìu vclociclades dc las pam'ruïas scan m;U alras, las masas se cono/caiì con 
itutyor precisión v las fucr/as si-an m;is intensat qnç las fuerzas cléctricas o me- 
citiicas, Esta situación ium llcva a comidcr.tr Ias reaccioncs nuclcares, ya quc 
Uts mrnas nudearn pueden medirse con una gran precìsíón medìante un ev 
pecîrdmctro de truLsas, Jas flierzas mirlrares son mudto ttlsís intensíis quc las 
fuerzas cléctrícas y a mcnudo se obtiencn pioductos de desimegracîi'm con ve- 
locidadrn extremadamente altas, 

Qiii/á )a confinnacîón más directa dc la consenadón masae-ncrgía orurrc 
en la desiniegractón de un núcleo [>esado radìactìvo en re|X>so en varìas paitícu- 
Uls ituii ligeias eniiticlas con energías cinétictLs altas. Para un mideo asf. de m;i- 
sa + U T que experïnienta fisim\ en panículas de tnasiis Aíj t Afg y Afj. cuyas velod- 
dades son «j» u * uj, 1a consersación de la rnergía relatìvisia total requïcre 


Afr 2 = 


Mu 2 


AUr 




Vï - C«f/c 2 ) - (îíi/c 2 ) Vl - («1/c 2 ) 


(2J5) 


Debido a que todas las rafces cuaclradas son menores que ï, Af > M j +■ Àf 2 + AJ$ 
y la pérdtda de masa, Af - (Afj + Af^ + Afj) t aparece como energía de movi- 
miemo de los pro<luctos. ¥ma energía de desintegracìón lit>eradu por íisiórt a 
menudo se tlenota con el símbolo Q* y en este taso puede esti ibii sc como 

Q “ [M “ (Àfj + Af* + Afj) | c 2 = Amr 2 (2J6) 


EJEMPLO 2.7 Una reaccioti por fuióti 

Un núcleo exritatlo de 2 S§U se desintc'grii en re(M>so vn 
■r)fb p ] ;Jr< 1*. y \-anos neutroms r V- aî Con^rvimdo la t arga 
y el mimeni u>iai de protonet y neuironeL esailia utm 
ccuación dc rvacciátl baJanccada v dcltTmìnc d iiilmcro 
dc hcutrortdt quc sc prt>diíccii. h) QilcuJc p.ir cuánto es 
menor la i\\í\s& “obtenida" que Ui rnnia M original". c) Calcu- 
le la cncrgiá liborada por lukm. rt) Calcule Ja energia libcs 
rada en kilowatlvhor;i cuanrtci 1 kg dr uninio cspcrimciua 
Rsiï'm en una pUuLi tiucJrar niyu cfldcnria cs de 40%. 


Solución ii) En Rciicr.il. un clcincnto sc rcprcscnta j,xir 
eJ símlxìEo ^ÎX. dnnrte X es el NÍitibolci del cïcmento. A es d 
númcro de ncittronet y protone* quc liay cn d nucleo 
(mimero de m;«ci) y / t j s <■! niïnïcm dr protoncs que hay 
cn d núcleo (número aiómíco), L& eûnservadóu <lc la 
carga \ rtd mtmero de midconcs proporriona 


seij 


- ^ RJi + 


N 5 


Cs + Si'jn 


Dc modo cpie se pmdticcn tres ntTiumncs pir fiiîdn, 

1>) I*a& masus de \m paniriilas que sc rtcsinirgran sr pro 
porrionun cn cl afiéndìce Eï ni tcmiiiuis de imifJartcv dc 
I masa aiómica, u t dunde 1 n » L6tì0 X |fì “ 7 kg = 951.5 

McV/A 


Aiïî = Af L - - (Afm, + Àfc* + 3nj n ) - 236.045565 ti 
— (H9.914K11 u + 142.927220 u 
+ (3)(1.008665) ti) 

= 0.177537 u - 2.9471 X ÌIT* 8 kg 

Eíi coiuccuoncia, h>s pnxlticiu\ dc La rcaccìón p«een un.i 
masa rombinada que cs aproximadamcnle 3 X I 0 -2 * kg 
meuur que U tTla^a imriaL dc umnio. 

0 Ij mergía Liberada poi cada cveuio de fldón es |usui- 
mente Amr 2 . Esto se calcula con mayor facìlirtart iî prìrncro 
Aiu sc conriertc a tinidades dc iiiLts;t VteV/r. Debirto a 
que l u - 931.5 McV/c* t 

Im = (0.177537 u)(931.5 MeV/c*) 

- 165.4 MeV/r 2 

MeV 

(> * àmc* = 165,4 —%— r- = 165+ McV 

r 

- -165.4 MeV 

d) JVira cncfMiuar la etiergía liberada jmu l.i iìsîdn rtc 1 
k^ de uranïo es nctesariti ralcular el niímem de micleos, 
A’ que bay en î kg dc ^LL 
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uror 



I 


ÌÂ 


9 ^ 

■il'l 


(6.02 X Itï** núdeoi/molj _ . 

liN =-—-----{1 000 k ì 

(23G g/mol) 

= 2.&5 x 10” nûdeoa 
cncfgía total produdda, £ «s 
£ = <efidenrìa)A/Q 

(0 + 40)(2Ji5 x 10” mícleoa) (165 McV/núdco) 


LA MASA COMO L NA MHDIDA 1)K 1A ENERGU 51 
= 1.68 x io^ MeV 

^ (im x 10^ MeV)(4,45 X 10 *° kWh/MtV> 

» 7.48 X 10 6 k\Vïi 

JE/rrrlcío 2 Con i-sta rnrrgía, £CUiínto lit'inpo pcrmano 
ccrá cncendido un fooj dc 100 YVr 

Reifruesta ^ 8 500 íuuì*. 


Sc ha consíderado el caso más sìmpLc qnc rnucstm la cotiversión dc masa 
en cncrgfa y la lìbcracìón dc cstá cncrgía nuclcar: la desintegración dc un dc- 
mentn p:sado incsiable cn varìos elementos más lígeros. No obstantc, cl raso 
más coinim cs aquel en quc la niiisa cîc una partícula compucsta « mmor que 
h svmia qt" las tnasas dc las paitículas que la integran, A1 anali?ar d apéndìce B 
puede otservane tjuc la masa dc cualquìer mîcleo es menor que la suina de las 
masas dt ìos neutrones y proiones que ïo componen p<jr uoa cantidad Ani. 
Esto ocu Tc dcbido a que los núcieos son esiablcs, a sistemus tigadùs dc neuirn- 
ucs y protones (liga.dos por intcnsas fucrzas nucleares de atracción) , y a que pa- 
ra disocií rlos en miclconcs por scparado cs ncccsario sumïnistrar una cantidad 
dc energia Amr" al mideo. Esta energta o trabajo necesario para separar un 
sistema I gado, dcjando a sus componentes libres de fueraas dc atracción y cn 
repo(Kî P se denomiua encrgfá dc cnlacc, Bli Asf, La masa y la energía de un sis- 
temá Ligiido sc describcn con la etuacìón 


Mr- + BE = 2 fifjC^ 


(2J7) 


i* l 


donde Aî r es la inasa dcl sistema tigvido. las m/s son Las masas de las particulas 
compoiu ntes librea y n cs d número dc partícuJas componcmes. À proptisito 
dc Ur ccticîdn 2.17 son peninentes dos comçntanos generales. Primero, es vá- 
lida fron pastante gcncnilidad para cualquier lipo de sistema ligado por fuer- 
jfas de airacdón, ya scan graviiadonales, cléctricas (quíniicas) o nucleares. Ptir 
ejemplojïa masa de ima motécula tle agua cs menor que la masa combinada 
de dos ái omos Libres de hìdrógcno y un átomo Libre de oxígeno t aunque cn 
cste paso no cs posible medir directamente la diferencia de masa, (En d caso 
nudear posibïe medirla porquc las fucrzjvs y La cnergía rie cnlacc son mucho 
mayores.) Segundo, la ecuación 2,17 itìuestra la posibilidad de liberar grandes 
cantJdades de energía P HE, si La ecuacìdn se lee de derecha a i/quierda; es de- 
cir. si panículas uucleares chocan con una cantidad pequena pero suficiente 
de eiier| ía dnédca para superar la rcpulsión dc protones y fusionar las par- 
lícubis ei nucvos elcmentos con iuìlsíLs ineiiores. Eslc proceso sc denomìna 
fusion, >' im ejcmpLo de esia reacción es cuando dos nucleos de dciuerio se com- 
birinji pant formar un mVdco de helto, liberando 23,9 MeV por fusLón, (Vca el 


ca 


pítuLo 


puede rcïprescnutrse dc foriua esquemáûca como 

ÍHc + 23.9 MeV 


14 pam mas informacîóo sobrc el proccso de fusión.) Esla rcaccitín 




?H 


Fusión 
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CÀPITULO 2 RELATIVIDAD II 


EJEMPL0 2,8 

rCuámo más ligcra o una molccula úv agua qut* (tos 
átomos àc hirlrógcno y un ntomo íh oxígcno? La encrgia 
dc cnlacc dcl agua vs aproxîmadiLmentc igual 4 3 cV. 
b) Encutmrc la [x : rdiij;i fniccïonaria dc tuasa pot gr.nno 
dc agui funtmda. c) Eîtcuciitrc l<i encrgía u>ud libcradn 
(sobre ioíìo rumncalor y htst cuaiulo s** Idnna uti graxnu 
dc agua. 


Soludón. ït) Li ccuaciún 2J7 pucdc molvcne como 
vigui' ]mj A ladiferencia de masa: 


ira 


(iifh + fl«|| -f Hïo) “ AÍHjO 



(HeV)(1.6 X »r ia J/cV) 
(3 x 10®m/i) î 


= 5.5 X 10“ Vï kg 


b) hra cncontrar la [>t-rdìda fracdonaiB (le masa por 
molecula, Am sv divide ehíre lá ma.ta de Uit<i mulêcula dr 


agua, jVíi i^ï = IHu = 3 X 10 an kg: 


i.f/j 

Mi/> 


5.3 X 10 -^kg 
3 X 10 _îfl kg 


1.8 x 




Mdo a que U pcrdtda fraccionaiia de masa por iuuléciiLa 
vs igiuil 'A Ia jH*rdida fraccimiarta pi>r gramo de .igua quc 
sc forma, por cada gramo sc pcrdcrían J.8 X 10 10 g 
dc maîia. Esla cantidad rcpresenta una miss dcmavtado 
pequetia pflua itiediria en fortna dirccta, y eslé cálculo 
muciira quc, cn gcrteraJ H la no conservación dc la msn 
no se prescnta como un efcctO mettsurable cn la_s rçac* 
rioncs quíitlica$. 

c) l*i encrgía libc'rada cuando sc fonna l gramo de agua 
cs simplcmente el cambio en masa cuando 1 graino de 
agua furmada se niultiplica por r': 

/i = imr = {1.8 X 10 -11 kg)(3 X 10* m/»)’ 4 » 16 kj 

Lstc cambiu dc cmergia, en uporiciòn al decrementu eit 
niasa, se mide facíltueuie ;tl prOpOreïomr oiro casu sc- 
mejiinte al ejemplu 2.5, donde los cambios de niasa s*m 
Himinutns aunquc los cambios dc energia, ampiifìcadoî 
porun fáctorde c 2 „ pueden medïrse con Udad. 


IA CONSERVACIÒN DE LA CANTIDAD I)L MOVIMIENTO 
Y LA ENERGÍA RELATIVISTAS 

Hasta eJ momento sólo se han comìderado casos concernientes a la conserva- 
citVu masa-encrgik No obstante, îa más coimm y sólida conftrmadón dc la teoría 
de la rclativitlad provicTic dc la aplicación cotidiana dc la conscTvación relati- 
vistn de la cantidad de movimicnto y Jn energía a interaccíoncs dc partínilas 
elementales. A menudo, la medicidn de 1a caniidad de mtivimietuo (a paitir 
rie ïa curvaiura de la trayecioria eti un campo magnético —vea el ejemplo 2,2) 
y de ìa cnergía < inctica (a partir de la diilancia recorrida por ta partícula cn 
una stutanda conocida antes dc llegar al reposo) son sufìcienies cuando se 
comhmnn con la conservación dr hi caniidad dt- movímiento y de la nta-su- 
energía para deterininar propledades de las panfculas fundamemales como 
masa, cargît y vida rncdia. 


EJEMPLO 2,9 Medidón de la masta 

dd mesón ir + 

El ines*ìn ir" (tmibicu denominado piôn) cs uiia partícu- 
ht Mibatrimica rt i s|h>ns4Jï]r fle hi fuenra nuc lear fuene cii- 
trt* [ïrotones y ncuimiics. St* ubsrrvH quc, eií tejíoso, se 
í!csintcgi-;i cn im mesón n - (inuón) y éti uu neutrinc»/ de- 
uouido v. Debido a que d neuintio carece de carga > 
po!*ce uitLi tíUisn pcqurna, no drja rastroa cn una larnara 
de burbujas. (Una cámani de burbujas cs una gran t ama- 
ra llena dc hídrógcno líquido que mucstr.i hs trazas dr 
parttculas cargadav comu ima scrie de hurhujas pequc- 
îì;iv) Nti obstanLe, la iraza del muóri cargado cs visìblc a 


niedida que picrde energía cmética y llega al reposo (fì- 
gtiia 2.3). Sí sv sLibt' qiie la masa del muòn es iguat a 106 
MeV/r v; a pardr dc la longimd de su irayectnria, se tni- 
cjr ijiitî la cncrgÛL cmética, K dd muón es igual a 4,6 
Mc\' h encuentre hi masa del tt \ 

Solnriòn la ecuadón dedrsintegradún es ir' —* n - + v. 
la ctmscrvacíón dr la cnergia pioporriona 


^NciïEriiio, dd ilaliam», sígnifica 'algo m-utro tmiy pequetìo". SiguJendo esla Ugku t neutcóii pm- 
bablrincnlc dcbcria scr ncutrtmc, 'algo nculro mtly gtandc". 
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.Vnlc’í 


DcspiR'IS 


Figu 


Pv '■*+ 


d 


V _ ì 



tr ciì tcjxnrfi 


Pu'* K 


Fìnilmcntc, para obtrncr a partlr dt'l valor mcdidp 
dc la cncrgía tinciít a dcl mnón, K M , cnmcnzamos coti 
b ecuaoún 2.1 J, c* + (m^f*)* 2 * y dc cJla desp<t* 

jjiiios p' f 

pp 2 = f J - (m^í 2 ) 3 = (À^ + — (m^r*)'* 

= A'J + ÌÌJýîit^r 2 


Àl nudtuír esia exptresión para /jjir* en la ccuacion 2.1 í| F 
sc llega a la expresión bnscada pau La masa dcj pion cn 
términos de Li niasa y Li encrgía cinctica dcl mufin: 


Ï.3 (Ejemplo 2 hD> Dcsintegrarión dd pión en 
rcpolo cn un nculrino v un imión* 


+ K'l + 


(lî. 20 ) 


Dcbi it 
«ra> a 


ì a quc cJ pión cstá cn rcposo cuaudo sc dcaintc- 
a que Ja masa firl neutrino es dcspnedablc. 


Por úJtimo, iil sttifîiuìr m^r- == JOfi 
cn la ccuacidn 2,20» ^ obticnc 


McY y K„ = 4 ,b McV 


2 = + (p^) + p t f 


( 2 . 18 ) 


cíniscrvación dc la canddad de moviïnicnto en la de- 
liiitc íriìcidn ílfv.i a p h ■ p v . A1 siutitiiir Ja canddad de 
lovi iiicuto dcJ muón ptn la caiuidad <b l mmimiçnto 
lcl rcutrino cn U ccuación 2J8 sc obtícnc la siguiente 
rsprrsidn para la energía en reposo dcl píón en térmì- 
nos c c Ja masii y la cantidad dc inovÌmieEito dd imión: 



+ (p^c*) + p^c 


( 2 . 19 ) 


* 111 McV + 31 MeV ** L 4 X JO 2 McV 
àm, I a masa drl ptôn es 

m v = 140 Mr V/r* 

I 

Esic roitltadn inucttrd p<jr qué esfci pariícida se denoniini 
mcíiÔEU posec una masi inicrmedia (<lc la pdl.iîu a gi icg.i 
mnaht questgnifìca "cn mcdio'') enire U dd dectrdn lige 
ro ( 0*511 MeV/r 3 ) y ladcl prou'm [xrxado (938 McV r /-r*l. 


LATIVlIIAD GENERAL 

momento se ha cvilado uti çurìoso rompccabfzas. La inasa poscc dos 
propiecmdes notoriamente disfmiles: utia atmcrìón grnirìtaaonal hacia otras 
itut-ïis y ma prnpîcdad ìn/itiaÌ que reprcscma una resistcncía a la acclcracïón. 
Paii deiignar estos rios atribmos sc usan los subindiccs gc i y s t cscribc 




Kl val 


Propicdad graritacínnal: 




.*a 


f 3 


Prop i edad inercial: — 


rrtjft 


Je la cnnstaiitc gravitadotml eligtó a lin de hacrr numcricamcnte 
iguales bs magnituda y r r«j. Sin importar cómo sc eligc G, uo obstantc, la 
proporclonalidad estricta de y nj, st* ha cstableddo experimemalmenie ha.s- 


ta iiii grlidn bastantc cxacto: imas cuantas parics vn 10 J2 . Aaf„ pareee que la 
msui gn vitadonal y la masa înrrcial podrfan, en efccto, ser cxadamente pro- 
por^ion; lw. 

qué con ello? Parccen implîcar dos conceptos totalmetue diferen- 
i fucrza dc atracdón gniviiacioîial mutua eiiti c dos masas v ía resisten- 


Ptro, 


lcs: 



cia dc upa tttasii simple a ser acclerada. Esia cuestióti, que intrigó a Nevvton y a 
muchos lotros físicns dunintc varios ahos K fue rcsuclta por Einstcîn cn 1916 
ruando ptibìicó sil teoría de la gravítación, conocida como twria gmeral âf ia 
rrini^vided. Dcbìdo a que se trata dc una leoría matemátìcamente compleja» 
aqní sólt se presenta un esbo/o de su clegânda v brillamez* 
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CAFl n :u> REIAIIVIDAD II 



aj b> c) ri) 

Fîgura 2*4 a) F.l obsrrvador t»ui en rcpcîMì ç-n un outipo graviuicional untformc g dl- 
ligido hacia altiijo. I>) FJ obscrvadt.ii cst;4 cn nn-i rcgión dnndr la grasrdyd çs ignora- 
bk ( a pciur dc quc cl sUtcma dc idcrcncia cs acclcndo por una fucna cxtcrna F quc 
prodticc una acelt racíôn g dirÌRida hacia arriba. Según lunstcin, los sístcmas dr relc- 
rcnciu en los inrfco* a) y b) <ion cqutvalcntn cii todas formas, Ningiîn cxpcritncnio 
IocìiI pucdf díslingUÌr difrrcncia alguna cnlrc los dos sistcmas dc rcfcrcncia, c) En cl 
sistrma dc itfciencia acclcrado. un ravo dc Iu/ parece desviane liaria atxijo tïebido a la 
ateleracinn dtl Hcvatlor. tl | Si los ìiu ìs<ïs á) y b) Jtoií eii \t rdad rquhtilrniei, cotno pro 
piun F.insîcin, eutnnces cl intiso t) sugiere qut nn rayn dr lu/ tiebcria dexviarsc hatia 
abajo cn un campo gravitatjonal. 


Desde eî punto de v-ista de Eîrtsteìn, el comportamiemo dual rie ta masa 
consdtuta una evîdencía dr nna rmiy estrecha v fundainetital reUcioii entre 
ambos ccmiportamîeiuos, Eittsicm irnlicó quc ïungún txperiniento mecanico 
(como dejai' caer im objeto) podfa disiingnir eturt las dos simacïones que se 
ihisiran cn tas bgiiras 2.4a y 2.4b. En ïa fìguni 2.4a, ima pcrsona sc encncntra 
en un clcv’ador sobrc la supcrfìric dc un planeta y sc sïentt presionada hatia 
d piso dd devador debido a ía fuena grariiacionah En la fìgura 2.4b, la persona 
está eti un elevador en el espacio vacío, aceierando hacia arribít con a = g. 
La persona se sieme oprimUhi hacia d piso con la miiiiui fuem que t*n la ligu- 
ra 2Aìl En cada caso, un objcto soltado por el observador experimema una 

aedcracîón hacia abajo de inagiiitLitl g con rcspecto al piso. En la Ììgitrd ií.-la, 
la persona se encuenlra en un sístema rie referencia inercial en un canlpo gnivi- 
tarionaì. En la íïgiira 2,4b. la pcrsona sv encuenira en un sbtema de refcrcncía 
rio iintrcial acderado en un «ipacio sín gravedad. Einsteîn aftmió que estas rios 
situaciones son fomftl*fàmt*ntr equivatente.s. Dcbido a quc los dos sìsteiuas rie re- 
ferencia en acderación rdativa no pucden distinguirse entre hí, «te hecho ex- 
ticnde ïa idca rie equivaJencia Ifsica completa a sistcmas dc rcferencia afftera- 
eios tnmslaàmmlmtnte enuc sí. Esto resolviú otra cuestión fìlosólìca planLeada 
por Einstein; j saber. la axtiHdalÌdad de confinar lÌ principio dc relatÌridad a 
sistemasde referencia sín aceteracïón. 

F.ìnslcìn llevó más Icjos esta idra v prnpuso qiir ningún dtpcriínrmn, mecâ- 
nico o de otro tipo, podfa distinguir entre los dos casos, Esta extensión, que 
íncluye a todoi los fenómenos (no sólo los mecánícos) posce consecuencias 
irueresames. Por ejemphi, suponga qite ttn pulsn de luz se envía en sentido 
horizontal a tntvés de un elevador qtte está acelemndo hada arriba eii el espa- 
dc) vmcío, comcj se muestm en ía fìgura Desdc el punto dc rista de un ob- 
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r situado cn un sbtcma de rcfcrcncía incrcîaj fucra dcl clc%udor, la Iti/ 
linea recta mirntraíi cl piso dcl clcvador se acclcra hacia arriba, N T o 
»egun cl obscmdur quc esiá en cl clcvador la Lrdjtcioria dcl pulso 
c dcsvia hacia abajo a medida que ei piso del elevador (y el obscrva- 
acdcra hacia arriba, Hn coiuecuenciâi basadn en la iguatdad dc los 
i) y b) dc la íigiïEU para todos, los fenomenos, Einstein proptisu que un 
luz también debía desvíarse haoa abajo o caer eo un campo gravi- 
il, como en la lìguru 2.-ld, Este efecto ha sido comprobado cn forma 
nental r aunque la desviación es pequena. Un tayo hiser dirigido hacia el 
te $e desvía mcnos de I cin dcspucs de rccorrcr 6 (tOO km, 
íos postulados de la teoría general de la relatlvidad <íe Eimtein son 

s leyes dc la naturaleia tiencn la misma forma para obscrvadores situa* 
s en cualquìer sisteina de refcrencia, acelerado o no, 
la vccindad rìe cualquier punio, un campt> gravitacionai es equivalente 
lh sìstcma clc nrferencia acclerado, cn auscncia de crfcctus gravilaciona- 

(princîpio de equivalencia). 

fecto intercsantc prcdicho por hi teorià general cs cpu? cl ticmpo cs alte- 
ìt la gravcdad* Un reloj en presencia de im campo gravitacional avan/a 
îamcnte que otro ubicado rìondf rste ts desprecìable. Fji consecuencía, 
uencias de )a radiadón emítida por átomos en presencia de un campo 
:íona1 furrie sr corrtn hatm el mjo hacîa frecuencias más bajas cttando 
paran con las niismas emîsiones en presencla de un campo débil, Este 
ento se ha dcieciado en las líneas espectralcs emitîdas por átomos cn 
> de grun masa. Tambìén se ha comprobado en la Tierm al comparar 
Ltencian <le los rayos gamma (una forma tle radiactón clcctroinagnéiica 
ta cnergía) emitidos por micleos separadus verticalmenie jxir tina distan- 
1 ximada de 20 m (vea la sección 3,7). 
indo postulado sugiere que un campo gravitacìotiai puede “translbr- 
niiusc ten cualquier punto si se elige uu sisteina de referencia aceletado idó- 
neo: uno en caída libre, Einstcin desarrolló un método ingcnioso que pcnnite 
r la aceleracìón necesaria para hacer “desaparecer” cï campo gravita- 
pecifico ii na Ìdea, la curvaíura det fsfmttoiirmjx), que descrìbe el efecto 
ìcirtal en todo piintu. De hedhu, csUi cnrvaturu rempLt/a pnr completo a 
ía gravitacional de Ncwton. Segv'm Eínstetn, ia fuerza de gravitacìón 
te en absoluto, En vcz de etlo, ta prcscncia de una masa provoca una 
ra del espacìcMiempo en la vecindad de la masa, la cual determína la 
vria espacíoiiempo que deben seguii' todos los objetos que se despla- 
emente, En 1979, [ohn Wheeler (ffsìco teórico estadounîdense nacidu 
t) resutïiiu la teuria general de la relatìvidad de Eìnstein en una sola vx- 
i: "E1 espacio le dtce a la materia cómo moverse y la matería ìe dice al 


cúmo curv’arse’ 4 . 


lo ejemplo de los efectos del espaciotìempo curvo, imagine a dos vîa- 
te se mueven en trayectorias paralelas separada* por unos ciiatuos nie- 
ircm soprc la superficìe tet restre y que mandenen eicactameme una dirección 
a ti norte a lo lago de dos líneas de lungiiud. Si ainbos se observan cerca 
iador f pueden afinnar que sus trayeciorias son exaciamçntç paralelas. 
tante, cuando se aproximan al Polu Norte, ubsctvati que se aproximan 
\ y sç t'iiciiLntriìii en realidad en cl Pulo Nortc. Asf, podnîn afimiar que 
lazarítn siguicndo trayectorias paralelas, aunque, de hecho, lo liicïeron 
idose mutvtamente. romo si entm eUos hubìese unafuerm de atmrnàn. LJega- 
sta conclusidn con base en su expcríencia cotidiana de moverse sobre 


Pcistnfadt» tlr la troria 
i;rrifral dc la rc 9,i(i> ìilad 
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Dirrcciôrt jpajrntt' 
H 3,i eslffelh 


Traytecïoria dcnvijtJj dv lu/ 
lîHrtrtiictilr* ctc im.i rïlirÌLi 



i 7n 


/ 


\ 


Ticir.c 





i prmcnîcntc dc hi 
ntircÌLt (íUrcTí ìtiii 
vrrcLiîJrr.i ì 



Figtira 2.6 Albrrl Einsteiii, FJ 
rcgiíitra cn miïígencsi rlc bi gnrvr- 
dïitì fue olro liitniFu de Eiïls- 
rcin, y.t qnc eii IH36 iiulitó quo 

e*Ui píttlrM iït ituiiv df 

.í//VAV/.f iioht ÍMmryA 


fùgurn 2.5 Dcflcxión rfe lu/ eafdar quc pasa ccrca dH SoL Dehido a estc cfecto» e) 



t;i3 eEl- Li relathìtLuL Einstcìii caJcufò qiu* I.l lu/ csldar que apctuLS llegn Li sitperlicie 
dd Sul dclx- ílt^víarse un auguln dc 1.75 s dc luco. 


suptTfides plam« f No obstantc, dcsífc imcHtra pc a rspccû\ , a pcrríbimos que los 
vÌHjeros raminan sohre una superridc euna. y es b gromctría dc* ésra lo quç 
provoca su couvergencia, más quc iiiïìi fucrza <le alracción. Dc rmmera scmc 
j«uìie t l;r rdaiividad gencral sustiluye la irlea de fuerzas por el movimiemo de 
objcios a travês de im eapacio-uempo clltvo. 

Uiïìi piedicción imporuinie de la teorfa, gçntral de la relaijvidad es que un 
rayo de luz qut' p;eití cerca del SoJ debcni dcsviarsc en el trspacio-tïcmpcj CUTVD 
crcado jïbïi la masa del SoL Esta prediccíón fue coufirmada cuando los astró- 
nomtïs delertaron îa dcniacìón de la hu de las estrellas rrrca dcl So) rlurante 
un eclrpar toial de Sol quc oturrió jmho dt-spues <le la Primcra Guerra Mun- 
dial (íiigura 2.5), Cuando se anundó este descubrimieiilo, Eimtem se convír* 
tí(ï tn utia celcbridatl imindial. (Comtille el ensayo en la icd de Clifford VViìl 
para olras pruehas y ramificatioors mipoi tanies de la rdatividad general en 
hiIp:/ in fo.brookscole.com /mp3e.) 

Si la concrntradnn de masa se vuelve muy graride, romn se cree que ocurre 
cuandn las estrella grandes agotan su comhustihle nuclcar y se reduceti a un 
volumcn iiiuy pequerio, podría íbnnarse uu boyo negro. Àquí, la curvatura dcl 
espacìiMÌempcj vs tan extrema que. dentro de una pequena disumcia a partir 
del centro dcl hoyo negro t toda la mateiia y la hu quedarían aurapadas, segtui 
se analí/á eti la secdòn 3,7. 

Râdiacîoii gTavitacional, o tma buena onda es dificil de cncontrar 

La radiadóu graviiaciotiaî es un tema casi tan antiguo cnmo la relatividad ge- 
neral, Alrededf>r de 191 fV t Einsteiu uno extto al dcmovtrar qtie las ecuaciones 
dc campo de hi rrlatividad geueral adiniiian soluciones ondulatorias ariálogas a 
Iils de Ui leoríy eíeciroinagncûca. Por ejemplo, una mancuema que girj coii 
respecto a uii eje que pasa ptir su centro fontiando ángulos retios emÌLÌri ondas 
gravitadonales que se de.spta/an a la velocidad de la hi/, l-as ondas gravitaciona- 
les también tranaportan energía tejos de la manrudm, de igual rnancni a como 
las ondas electrornagnétîcas dtimînuyen la energía de la fuente de luz, Taun- 
bìérh tonio las ííîhUìs elec tmniagnélicas íem), sc cree quc liu ondícv graviiacio- 
riitles poseen una iiafutaleza dual: corpnscular y otidulatoría. Se crce que ta 
p;u iíí ula gnivitacional, el grdvitûn, tìcne una masa Lgual a ccro* que se dcsplaza 
a la vrlncídad de la Ju/ c t v que ohedece la ccuación relativista E — /jc. 

En lílfiS, foseph VVebcr inicio un programa de dctecciòn de ondas graviia- 
cionales usandu hurras de aluminío delectoras dv gran masa suipendidas cn el 
vacío v atsladas ric riieivas exicrnas. Las ondas gniritarionales iou muchu más 



Figura 2.6 Albnl Eiiìstein, E1 
T vgistra en iuiágrnii rlc la grase- 
dad fue oUu Irmiifo de Eiíls- 
H iii, y.t que eii IH36 ìiulitó que 
esro pmlrta orurniv i,('j\ttf\iu dr 
V// 1 AV/f ítof Ji Iibïfir^ \ 
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Fígìirn 2,7 JíiH'pb \\Vhrr u~.il lajaiidn on ima harra rlt'iccuira t-n 3,i irnivrrsitiarl dr 
Mafybvrvl a pnndpîos dr la drcada dc 1970. Li frccucncia fiiïidnimcni.ìl dc h harra 
cni dc ! fìfiO 11/, Crtsulcs píc/ocléctrícos alrcdcdur cïcl ccmro dc la barra coiivíerteii 
dimjnuui> Trnbracioiics mecáitir as cn srímlrs eléctrîca_s. (faarYAtTt dt All* EmtHo Sfgrr V7 
itìfl# drr^nv'j.) 


difcilcs de dclcctar quc las nndas ciu, nn snlo porquc las fueoas giavitacinna- 
Ics m ui nnicho más débiles quc las fuerzas elcciricas, sin« pcrt|uc la o 

mu&i gnuitacinnal sóln st' prcsenta cn tma varierìad: positiva, Kn la lìgum 2.8a 
w mueatra por qué tm detector bipolar dc undas ein es tnuclio tnsls sensible 
que d letector de barra gravitaclonal que se muesua en la fìgura 2,81x Sin 
cmnurgT, como sc mucstra cti La íìgiira 2,U, si la disLinda cntrc Uls ma_s;is dc- 
tecik»ras es del inísmo orden de magniuitl que la Imigimd de onda de la gmvf - 
rìad, entoures las nndiis gravîladonales qur pns+iu ejeircn UUa íner/a dc nsci- 
lacién iwïa débtl qtie, dc manera alternada, comprimc y enticnrìe la Inngitud 
dc la barra. 

Ijas víbraciones dehiles de la barra ite detectan mediame cristales fîjos a la 
barra qtc las comiericn cn senales dcctricas. ÏLoy día, una docena dc îabora- 
turios aï 'ededor dd mutìdo sc dedican a eláborar y mejnrar d rìeiecior básico 
de "barra dc Webef’\ tratando dc rcdiu ír d rujdu prnvctiìcntc dc fuenies Lcr- 
micas, c ectriais v dd medio ambientc a fin de rìctcciar las nmy débiles oscila- 
t ioui-s p nducidîd por uiia nucLiì grautntÌotiaL Para um bami de 1 m dc longi- 
tud T d t csiifïo es detectar una \ari;iciûn en longitud mnmr que 10 -ÏO m. o 
10 * vedes d radin dc un protón, Esta scnsjbilidad se basa cn utia fuenie casì 
ratahrújv a de ortdas gravitacionales, como d colapso graritacional de una es- 
trdla qu: daría origen a un hoyo negro en el centro de nuesrra galaxia. Asi, 
las ondai dc graveèul uu sôlu soii dilicilcs de deteciar, sinn tamhìén ditìeiles 
dc grnrrar con ima grau jiuensidad. Es imcicsamc í|uc las cstiellas que cstán 
cit cbhpo pronnsdcan que éstc dura alrededor tlc t milisegunrlo, con la pro- 
ducdôn Jc ondas dc grasedad con una ítccueticia aproximada dc I LH/ \ t u- 
yns ïougi udcs dc onda uiícIl'ii varios dciilos rlc Lilumeiros. 



C.im(HP i-ie< 1 1 âï i« 

j! 



■4 — — 

í-imjní 'ii>n,k! 
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Figura 2,8 Modclm senrìHos 
dr (Lclef tim-s cte ondas i-an v <U l 

* i 

La giaverìad. U» dctenores ic 
muestnin como rìos “cargns“ cnn 
un n-Mïjrle nUrt* t-Ltns; Li iílt-;i çs 
íjiic las tmrlíts ejrrrm fuer/as 
vibrr Las cargas, Ìi;idendo que 
el rcsonc vihre propQncinn.il' 
mente a Li intcnsirì.id rìe la on* 
da. EL dctector cs cn cxtrcnHi 
seiisihle cuando b frccuencia cìe 
las ondai cnrreqHHide a ia Iiií- 
curnda lusimal ílel sístema re- 
Mìrtr-tmixic ;*) Girg;i.v cLéctrínLs 
iguiiles \ npnrsLas se imii-vrti en 
direcdoncs opucsias cuando sc 
someieiv a una onda em y ext i- 
tan d restme con fadlirìnrì, L>) 
Una barra mvLiLica rìctcctora 
rìe sjiuias i^rstvitacÌonaLcs pnr-sLe 
moslc-LiiM- mt-sii.mti- rni resone 

que tionrcia íîos ïiiasns ìgualc*; 
\in emli.irgn, tuu mirìa qne en- 
cucntm ambas inasas cn fase na 
piovcxa vihradón .ilguna cti cl 

rcMirtt-. 



\ lïjcia niia 
/\ flintlA / 

t \ diÁliriie / 

I t t 


/^Onda* de la u 
^rj'n-clasl (urityi 
t!c 


Rgnm 2.S Si cl dcteaor rír 

onrìas gravitarionalcs rs dcl mïv 
mo tam.niu que la longìmd tie 
nurìa de f,i mtliai ìon iletei utl.t, 
rillcmt es ondas llt-gan Liiera 
cìl- Fase u I:ls dus n msAs v d viste^ 
ma t-mpítva a vibrar 
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CAPtrULO 2 RELAJÍVIDAD II 




fîgura 2-11 4<MI tome- 

t iitìs'i>■» (\r (.Lílnîlrmu-iida prmc- 

niemes dcl pnivtr PSR 0950+08. 

Cuda iitiLi tk- tas -ÍOO líticLis i l’- 
preienia uii imervaJrï de tienï- 
|mï consecutìvx) íle 0,255 s r 


Figiira 2.10 Apanto IJíX.) prcmmpo con biuzos dc* 40 m. b) Foio <ld LJGO dc 
t nuisiniiui crm hriiixos rlr 1 km. (a. r lòtty Tyson/ Lucmi Ihhtinlpgies/ 8fU ì uhs InnavQtìom; 
b: tariesSa dtl (jihjtmna Imtiiuie uf Ttvhnotû^y.) 


ActuaJnituU . en Ettados L 1 nidos % Eurnpa cstán cii oprración o vn consimc- 
dnn \anos obscnutorios dc ondas gra\itacìona!es por intorfrrámeiros láser, 
(I JCjOp por sus siglas en ìnglés) los cuales reilejau rayos láser a 1o largo dc bra- 
/os pcrpendicnîares pra monitorear pequcnas \uriacicmcs vn iongiutd entrc 
cnpcjos separados pot varios kilómviros cn ini upiiraio dv Mldivlson-Moi ley 
gigamc. (Vea his fîguras 2*10a y b + ) I-is variadones cn la longîlud dd Urdia 
debcn ocurrii cuando uîui onda graviLtciuual pasc por d aparato, Dos siiios 
IJGO con bra/os de 4 km están actualmentc en operacìón en Lïringston, Lotii- 
siana v Handford, Washington, Los dos sïtios, a una dìstancia aproximada dc 
2 000 millas entre hú buscan senales que ocurrcn en Fonna sitnuliánea en 
ambos lugares. Es mas piubable qtu- talrs cojncìdencLm seau ondas gravitack> 
nales pmvcnieiiu-s de utiii estrella dìslante que senain de ruido îocaL 

Aunquc mi se ha detectado dîrectameme radiación graviiarional, sv ítabe 
quc exisie tlebidu a la.s ubscrvaduiies de uu extraordìnario sistema cutioridu 
como pulsar bìnario. Deicubierto cu 1974 por los radioa-strónomus Rusell 
llulse yjoseph Taylor, consta de un putsar (que es una estrella de neutronçs 
quc gira ron rapidez) y una cstrdla acumpanantc cn órbïta una alrededor dr 
lii otra. Aunque la acompanantê no se ha observado en fonna direcia, también 
sr cree que es una esîrclla de neulrones. K! pnlsar actiia como un reloj extre- 
madameme estable, cuyo periodo de pulso es de cerca tie 59 mîlîscgundos 
con un canibìo de sólo 0*25 ns/ano, En la rigtira 2* II sv muestra hi extraordi- 
u:iï ia i egularidíid de 400 putsus de radio consecutivos de uíí pulsar. /\1 ttiedìr 
los tiempos de Hegada de tos pulsos de radio a la Tierra, los obsetvadores pu- 
dîeron deterndnar cl morimiento del putsar con respecto a su acompanantr 
con una prrcision ìmpresíoname. Por ejempïo, el valor exacto drl periodo or- 
bital cs 27 906.980 895 s, y la exceniricidad orbìtal t$ 0.617| 131. Como un«i 
mancuenva gír.iiuiía, iin sistema binariu en nrbita debe emitîr tadiación gra\ i- 
Lacíoual v, diuante el pruceso, perder algo de su energia orbital* Ksta pcrdída 
de eriergía hace que et pulsar y su acompaname se dirijan una a b otnt en es- 
piral y qtie cì pcriudo orbÌtal sc acorte, Segúu lá iclatividad gcncraL el deere- 
mentu pronosttcado para el periodo orliiuil es dç 75.R px ;ino. F.I deçremenïu 
ubservado coincide con la predîccidn hasta un margcn tnejor que 0.5%, Es- 
to confirma In cxìstcncia dc radíacìón graritacional v las ecuacicmcs rclatiristas 
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a) 

Lìgura î.12 r) RuascU ïlulst 1 <m 1974 dperaníLu hh computaíiora y tdetipo cn e| ot> 

■ n ii ii k Arcdbo cn Ihicrto Ricu. La furma rc^isira 3a TariuLnicif dciccción tlul PSR 
191 ■ - |ii con sus sicmprc cambinntcs periodos rupdos por la frusLniddn dc Hube. 
b) 1' Taytor cncotiiró cvidcncias dc las ondas gnvìuicioualch rn los nmvimienios 
d t INR |9l \ - 16: iiu pr <îc estrcltui dc netnmnes. (*i t'itfo cmtmú dt RmstU ìhtht i © Tht 
rxtii n ■ 1993; b: ftirtesiá & Offict ûJ (/tmmuntmttom . Tnnrtton / >m>mra) 


: ■ <pu- 3a dt'st i i h < ■ n. 3 Itilsc \ ‘ h i % h n i tì^ina 2. LJ) i<a iljirmri <■] pnmío 

\t bíd i ii 1993gmciasasutit'scubrîmiemo. 


RBSUMEN 

La rxpE'irsîóiì relativista para la cantidud de movimicnlo lineal de una panínila 
ijtití "< iinit'M' a la velocidad u es 


diíitdc 


i<ru 


\1 - (ir/r l ) 


= ynru 


( 2 . 1 ) 


está 


por 


7 ~ 


Vl - (u z ff*) 


Ut ■ \pr <\t 'M rdativlsui para la encrgía cinética de uuapaitfcula cs 




- sc dnnjmìníi encrgía en reposo dc la partícula. 
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CAFÏTULO 2 


RÊÌATIVIDAÏl Jï 


La encrgfa total Eâe ima partícula se reladona con la masa mediante la ex- 
presión 



Wf g 


(2*10) 


I.a energía loial de una panícnla de masa m se rclacioua cun la camidad de 
niovimiento por uiedio de la ecuación 

£* = p l ê + {mc*} 2 (2,11) 

Por últìmo* la Icy dc couservacióii de U masa-encrgia esLiblece quc la suma 
tif ia ìnnsa-mergía tir un ststma de partímlas antts àe ia interacción dehe ser igual a 
la suma dr la ìnmo-fíirrgUi àeï sistema àespuh àe ta intmuaân, àonde la masa-energía 
de Ìa i-ésima partûnia se dtfine como 

y _ 

Vi - («?/f 2 ) 

ï jì aplicación dcl prìiicîpro de conseivación de la masa-cncrgíiL a los casos 
especffìcos de 1) la íîsióu de un nucleo pesado en reposo y 2) la fusidn de vi- 
rìas paitículas en uti micleo compuesto con tnenos masa total pemtitc defìrur 
la energfa liherada por fìsión, Q y la energfa de enlace de un sUtema com- 
pucstOf ÌUi. 

Los dos postulados de la teoría general de la relativìdad de Einstein son: 

* Lts leyes dc la naturalc/a ticncn la misma forma para observadorcs en 
cualquìer sistema de referencîa, acelerado o no. 

* En la vecindad de cualquicr punto, uti campo gravitacitmal cs cquìvalen- 
te a un sisiema de rcferencia accterado cn auscncia dç cfcctos gravitacio- 
nalcs. (Este c& cl principio de equivalcncia.) 

las fCLiationcs dc campo de la rehuividati gcnenil pronostican ondas gravita- 
cionalcs. y actualmcntç sc cstá llrv’ando a cabo una investigacidn a nivcl mim- 
dial para dctcctar estas elusivas ondas. 



(©& ttfirrìs) 
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PftEGjUNTAS 

U Unal panícula se muevc a una vdocidad inFerior a t/2. 
Si sè duplìca ki vclocidad dc la partfcula, /quê ocum 
coii ïii cantidad dt* mcmmicnto? 

2. EYnjmmotie un m/ortaitiíeiito fï^íco que demuesue Li 
impOsilnLid.irj de acclcnar un objçto dc mu wt a \a ve- 
loridad dc I;l luz, inclnso si unu fncr/a continua aauara 
sobi’c êì. 

3. ]EJ \û niic îiupcrior dc Ja vrltRÌdad dc un eïcctrón es la v e- 
tocir ad dç la luz. c ;St^nìfica lo antcrior quc la camidad 
de ii uûmiçnto dcl dectnSn pow h e un límite superìor? 

E icbfdo .l i |*.Lc la masa cs una medida de cnergfa, ^pue- 
c c >ncluirse que la maia de un rciorte comprimído 
e* in n or quc la masa dcl mbmo rcsortc cuando no cstá 
com triinido? 

5. La iiuua dc krt fotoucs dc luz cs igual a ccru. pCómo cs 
jMi'.iblt* quc lengLin cauiidad dc mnrvimiçnto? 

6, " 1*3 mccánica ncwtonîana dcscribc corrcctainemc obje- 
los que se muevien a velocidades normales, y ta mecáJiica 
j i-laifà'Ua dc^cribc coirectameiitc objctos que se mueven 
muy lipido* "La mccánica relativista del>e efeciuar 
una tramidon cnntinua a mcdida que se rcduce a la 
mccînica newtoniana cn aqucllos casos en que îa velo 
citíac dc un objeto sc vudva pcqucna ctt comparación 
con la vTlocidad dc La luz,” Argumente a favor o en con- 
tra di * estas dos afirmaciunes. 

7. Dos óbjctos son idcnticos, cxccplo que tiiio es mas ca- 
ÉienMf que d otro, Coinparç crjmo rcsponden a fuer/as 
îdémtcas. 


PROBLEMAS 

24 Car tìdad de inovimiçmo reUtmsta y forma 
reUtiviil» de las leyes de Nevton 

1. Calctle la cantidad dc mcnlmienio dc uu protón que 
se mncve a una velocidad de a) 0,0)0«; b) 0,5t)t y c) 
Ó.90r, d) Gouvierta tas rcspucstas dc los íncuos a). b) y 
Ç) a MlcV/r. 

2. La ca itidud dc movìmicnto de un dcctmn cs 90% ma- 
yor q ie su tanudjcl dc movimicnUi dá-HÌca- a) Encuen- 
tre la vdocidad del electrórt. b) jGómo eajnbiaría su re- 
suhac o si la paníctiUi íucsc un protón? 


PRQBLEMAS 61 


8. L. lnfetd t Albtrt Eimtrin, NumYurt, Scribners, 1950. 

9, j* Sdnvínger, hinstein's Ergttn, Sciemific Amerícan U 
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10, R- S, ShanMand, Tltc Míchdson-Morlíy Experimcnt" 
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York, Dover Publications, 1982. 

12, N. Mermin, Sfmrr and f imr in Speriai tifùitivity, Prospcci 
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13, M, Biiitusiak, EïnstnVs Unfinàhed Symphony, Nucva York, 
Beridey BooLs, 200ti. (Htstoria y explitaciôn uo mata- 
miticv dc )a busqueda de r>nd;ts de gravedad.) 


8. Respeeio a ïos sìítemaj dc rcfcrcncïa, çcuál cs Ui dìfo 
rencia entae 1a rdatividad gcncral y la relatividad cs- 
pccuU? 

9. Dos relojes ìdcmicns csuín cn la misim casa: uno en el 

drn mitorio del primer piso, y d oiro cn la planta baja^ 
cn Va codna. avan/a más lentamenie? F.xptique 

su respuesta- 

10, l f n rxpmntmlo rotitepiuai. ImagiTie hurmigas quc vi- 
ven en un carnisci, que es su muntlo hìdinieiidonal, A 
partir de medidônc* realizadas en pequetios círculos. 
Uuì lionuigiiv csUin bìuUintc familiarizadas coti el numo 
ro w. Ciuuido Tnìdm la circunfercnda dr su muiido 
y ía dirídcn entre et diámetro, esperan calcular el minu*- 
ro w ~ 3,14159* * * Nosotrx» vetnos quc d camucl gir;i 
a vdocidad rdatìvista* Desde nucstro punto dc viita, las 
unidades de incdida dc las Itorrnígas en la drcunfcrcn- 
cia ejíperimentan îa comracción dc Loremz en !a di- 
recdón tangcncial; p<ir lantn, las hormigaj rcquiercn 
aJgunas umdades cle mcdtda adìrïonates para cubrir 
jw>r cnmpletn esa dUtancia, Us unidadcs que iníde el 
diimetro, sìn embaígo, uo sc coniraen clebido a que su 
movimíento cs pcrpendjcular a sus lotigitudrs. Como 
resutudo, ta razòn calculada uo coincide con cl nùmero 
w. Si luted fuese una hormiga, ;pi>drfa decìr quc et rcs- 
to del univrrvo cslâ girandn en círculos y que cj diseo 
en que se encuentra rsLi en Jepnso? Entonces, ;quc tít- 
plicacìóii posihle ptxlría proporcionar pai u a la discre- 
pancia, en rista dc Ui tcoría general de la relatmdad? 


3, Considcre la forma rclativista de La scguntla le\ J de New- 
ton. Demuestre que cuando F cs pai alcla a % 



dondt 1 m es la masa de uti ohjeio y v es su vclocidad. 

I L T na partrciiia cargada se mucve a lo latrgO de una Imca 
recta en un campo eléctrico unìfurme Eeun uiia i , eluci- 
dad tt Sí umo el mtnimiemo como cl campo eléctrico 
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CAPITULO 2 RELATTMDAD N 


cstán pfì h dircírión x, aï dcmuestro que la magiiítud 
rie L acelrrac ión c \t- b carga 9 rsi;i dada por 


a 


±L m XÍL( } _ 11 

át m \ c z 


h| Analicc la impomncia dc la dependenci.'i dc la ace- 
lcnicìÓH con rcspccto a k\ vclocidad. c) Sí !a partícub 
partc dd rcposo desdt x = 0 cn t - 0 , eticuemre la 
locidad v la posiciÓH dc U paracub dcspués que u aiis- 
airre un licinpo f. ComrnU' sobrc îos v;ilfírcs límiïí* dc 
v y x tirnido / —► *. 

5 . Rccucrdc quc U íucna miigncuca sobre uiui caigu q 
quc m' mucvc coii vdíH idad v cn lui campo mafpietico 
B es igiuil a qv X B, Si un» partícuU carçada se dcspla- 
n 1 tríi una órbiti cìmiLir con una vdocìdad fýa v cn 
presencia de 1111 caitipo majçneurcj consumíc» usc la 
forma rdatmsia de l.i scgunda ley de Newton para d<‘- 
mostrar qut* La frccucncïa de sìi mosimícnto orbílal cs 



W’ 


tì, Dcmucstrc que la cantidad de movímiemo de un;i par* 
ticuhi qne denc una carga r v quc sc mueve en un cítcu- 
1« dr radìo R cn 1111 cainpo mapético fí cstá dada por 
p — 30 OBRt donde p rsb en Mt'V/ r, fì rstá rn teshts y R 
csui cn metruHs. 


3.2 Energía rclafivista 

7. DeintìesLrc que la reladóM cnrrgïa-cantidad dc movi- 
micnui fiathi por ir - frr~ + (mr“V sc deduce a partii 
de Ljs expreiiunei íi — ymc~ y p — ymu, 

8. Lrn pmtón sc niurte a tina selocidad de (L95r Clalctilr 
a) sn cncrgfa cn rcjuïMi. b) su cnrrgía totaJ y t:) sli cner- 
gia cinruca. 

9. Li cnergûi cinética dc un dectmn cs tLnco veccs mayor 
que su cncrgfa cn reposo. Encuentre a) su enrrgía u> 
tal y b) $ti velocídad. 

10 Encucnuc ïa velocidad dr una partícula ruva energía 
loial rs 50% inavor que su energfa en rrposo. 

11. A un proión en un acelerador de alui energla se le iin- 
prime una energía cinética de 50 OV. Drtcmiìnc a) la 
cunUdad dr mmiiittento y b) lasrlt>ridad dcl proton. 

12 . Li velotidad de un electrón rs ilt- 0.75r. Encuciurc la 
velocidad de un protón ijiii' tenga a) la misiiia energia 
cinctica qur el clectrón y h) La misma eanUdad dr mo- 
vimiemo que ci elcctrón, 

13. Lx>§ proioncs cn un acelerador en ri Laboratorio Macìo 
nal Frrmi, crrca dr Chicago. soii acetcrados liasïa una 
cncrgfa ígua! a 40(J vcces su cncrgiu cn rcposo. a) ;( ai.íI 
cs la velocidatL dc rstus piultmes? h) ;Cuál t*s su cncrgía 
cínctica cn MeV? 

14. tCudnto má.\ hnUarâ d Sot, Xeiitrì Eî Sol ìrradia apnjxi- 
madaineiHe 4 X l() Jh [ de cncrgía hacia cl cspacìo cada 
segundo. a) fCuánia masa se lîbera como radiat ióit ca- 
da scgundo? b) Si la masa dcl Sr>j rs 2 X lO 30 kg n ;< uanto 
tictttj>t.> btillará cl Sol si la liberación de energía conii- 
ruij at ritino aciual? 

15. Los clcctrimes en apárait>s de trlrvision son accîcrar 
dos mcdiantc una difrrencia de poteltcial dc 50 OtlO V. 
a) Qtlcuîe La vrlocidad de los decironcs usando lafomia 


rclatiûsra de la energía cinéûca, Miponieudo qnc rstos 
partcn dcL rcposo. b) Calcnlc la vcLocidad dr los rlcctro- 
nc\ usaiido la form.i dásïca dc la cncrgía cinctica. c) En 
hu opînión, ;],i dïferrncia rn vçlocidad cs importante 
cn cl diserio dei aparato de telcv isión? 

16. Coiuosc observo en la &ecciiín 2*2, bi cantìiitd - p*r' 2 
c s invtiriûatr en la teoria tlc l*t relaiividatl. Esto signilica 
qúe l.i cantidad ír - p*e~ tiene cl nitsmo v.iloi rn to 
dos los sistrmas dc rcfcrencia tnerciales, inchuo si Ey 
p ticncn valorcs diuimos cn sLttemaít de rcfo cnria dif c 
icittcs. Mueslrc rur Èiecho cxplíritainente .il considcrar 
cl uguicnic caio. Una puninila dr ma?M m mucve cn 
la dircceion +jfcon una velocidad u \ cn cl sisicma dc 
rcfcrcnria S tiene una canudad dc timrimicnto />y una 
cnergía íi, a) Si S r sc mtievc a vnia vdocitUd v en la 
lorma usual, cnc uentre la cantidad de movitnieiuo p‘ y 
la ciirrgi'a E qur sr obsrrvan crt S" r (SugFrnin'd: LV' La 
traroformactón dc vx-loridiid dc Lorcntz para cncomiar 
p' y E'. ;Se cuiiijdr que E - E* y p = p*ì b) Dcmucstre 
que F? - pV es igual a E'* — p fI c^ t 

2.3 La masa como una iticdidá de ln energia 

17. Un botopo dcl radio sc dcsintegra cn uii bótopo dr 
radón, "‘Rn, cmiiirndo una panicula a (un ruiclro 
d<- hclïu) scgun H csqucma dc dcsìntcgraetdn J JH, R ;4 —► 
“"Rn + ^Jrle. Lis niasas dc los átomos son 226.0251 
(R;th 222.0175 fRn) y 4.0026 (He), ^Cuauta cncrgía sc 
lihcra como rcsultudo dc rsta dcsînicinurión? 

18. Couridere la dcsintegración l j’rir —* ^Mn + e , ilotulr 
c cfí un elecirón. La masa drl ntíclco ^Cr es 54.9279 
u, y la dcl nudeo w Mn es 54.9244 u. a) Calculc la dLfc- 
rcnria dc maM en MeV. b) ;( 5i.il rs Li cnergia cìnética 
máxim.i dcl clcctron cmitìdci? 

19. QilvuEc la niergia dr cnlacc rn MrV por mieleón rn cl 
isótopo l £Í’. Obscrvc quc Li masa dc cste ísóiojïo es 
cxactamente 12 11 , y tjuc las masas dcl prottìn v dci nru- 
trón son 1.007276 ti y l OOHtìíïS u t rrspecUvamentc. 

20. Sc sìiEk‘ que el neutmn lìbre se dcsintegnt en un protén, 
11 n elcctrón y un .mtíncutrino i (de masa cn rcpnsn 
dcspreciablel îegrin 

n —* j> + e _ + w 

Esta rxpresión sc denomina tUsintfgraeión b*'Ut y sc aná- 
Itzará ton más dci.iLle cn cl capítulo 13, Se ha mcdido 
ípie lo& pmxluctos dc ïa desintcgradóii poscrn utta 
encrgia cim tica total dc 0,781 Me\ + t 0.005 McV. Dr- 
murstrc quc csta observación c\ consbtente coti el 
exceso dc cncrgia pronouicado pnr hi rclacítìn masa* 
energía dç Einstcin. 

2.4 Conaerrad6st de la cantidad de movimientu 

y la energía itlativbtas 

2L tJu clcctrtìn mya eneigia cinética es A' = 1 MeV cLioca 
de frcntc con tin pcnitron cn rejxmr (Un pmitrón es 
una partfcula de antitrtaterij quc tícnc la mbma masa 
quc el electrón, aunque carga opuesta,) £n ta culbinn, 
ambíiLv píirtículas (e aniqttilan mntuamente y st*n rcm- 
plaradas por dos rayos y cíc igual eticrgí.i, cada uno 
viapnido a ánguìos ìgu.ilrs cn la dirección de moví- 
mícnto dcl electron. LLi* ravos gamma son jraruculas sin 


\ t 
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22 . 


23. 


la&a dr radbdún rlcctromagnéUca qur jioscen urm 
i ncry ía E — pc.) Ericurmrc fct energia E t la caiuidad dc 
mvimiriitu /> y cl àngtilo dc cmisión ft dr los rayoa 
.mn la. 

J mtstm K° « un miembrn sìn rarga dd M zoalógicn dc 
artiì ula>", quc sc dcsitucgra cn tlos piones cargadm, 
rr' f , Ijïm piones posccn caqpiopurv 
5 , o nno indica, y fcr mìsma masa, m w " 140 MeV/r*. 
upn iga quc un K° cn rrpnso se desinicgni en dos pin- 
ts r ì una cámara ric burbujas donde rstá prrsruir viu 
damfo magnclico tlc 2 T (vca la figrin.i P 2 . 22 I, 3i rl 
radic dc curvaiura dc los píoncs cs dc 34,4 cm, cncucn- 
rc ii cantidadei dr inmimírnEn y fcts vclncidadt*> 
dc Ui i pioncs y ls) la masa dcl mrsdn K°. 

Jiu particufci incitable de masa igual a 3.34 X 10 2 ' kg 
sr èï ntrmra ítiitçialmcntr rn rcposo, La p.irt|cula sv 
tîrviiltrgra cn dos fragmcntos quc sc drspfcizan a las 
loddadrs 0,9tì7r v - 0,868c. Lncucnirc tai masav cn 


io dr Iíis fragmentos. 


-P° 


PRpBtEMAS ADICIONALES 

Srgi'in ìa mrtiíi itín dr unos olnrrvadorcs rn un sisirina 
pc rcirrencia S. una partícula cnn carga y sc mucve a 
una vrlocídad v cn un campo magnrtit ci B y en un 
t aiupf.) déctrico E. Lucgo sr midr cjiir la furr/ii rcsul- 
nu vohrr fci p;irtrctil4 cs F — q(E + v X B). Otro ob- 
crvsidor sr mucvc junto con fci partícula cargada y 
idr qur su carga cs q . aunque también mìde qur d 
ampo clécirico rs E’. Sì ambos ob&crvadores nnden la 
ìsma ftirrïa, F, drmucsirc quc E* - E + v x B- 

25. I)fsv arióri dâs ica de la tuz pitrel SoL Eâtimc fci dcsviaddii 
dr h Eiï£ de las rstivllas qiir llega a 1a supri lk ir dvl Snl. 
íiu|K nga qur fci lu/ consta dr portfcuhi dr m.tvi m qur sv 
Tnuc^cn a lavTlncìd.id c y qur fci dcsvìación rs pequrna. 
fa) 'sc A p x — / F t di para dcmo5.tiar quc el ánguto 

dc dellcxión tìcsLl dado por B dondc Ap x cs 

hc 

rl a iTibiu ttiial rn fci cAHÛdad de rnovimicnto dr una 
pan rufci quc llrga al Sofc Vea fccs fiignnis P2,25a y Et, 
b) P ira & = Rp dcmutsut quc B = 4,2 x 10” ù rad. 

26, Un )bjcto con una masa dc 900 kg quc sr drsplïusi a 
uii.i velocidad dc Û.850c choca con uii ubjrtn cMacìona- 
rio i tin m.isit dc I 400 kg. Izj» dos objrtOí sc adhicrcn 
mutuamcntc. Encucntrc a) la vclocîdad y b) La masa 
dcl i ibjcrto cumpucsto. 

27, Ima pne quc itwhi d Soî vr cofcipsa cn nna «frra de ra- 
dio fí r dc modn qur rl irtibajo nccrsarìo para rliminar 
una pcqucna masit m dc Li supcrfícic dcl>c srr igtuil a 
sti eincrgía en reposu, mf ïï . Estc radio sc denomina rrjffro 
grm. itocmmal del Sol. Encuentre (Sr cree <jue el det- 
ïiiitì bnal de ìas estrellas muy muíiîu cs mì colapso mis 
allà ir suì i’aduis gravitacionaJes en agujcros negros.) 

28. Un; bateria recargablc AA cun una ma&a de 25 g pue- 
de nimjiiïjtrar utia pntencia de 1,20 VVdiirame 50 min. 
a) fbtdl es l.i dlierencìa di k tnau entre una baterfa car- 
gadp y una no rargada' b) îQuc fracción dc la masa 
tofcjl rs csta dtTerencia de masa? 





Fjgura P2»22 Bosquejo dr las ira/as hechM pm el íî + y 
el tî ~ eii la dcsintcgraciún dcl mesón R'* cn reposo E1 itio- 
vnnieilto dd pióu ri perjveiuliaìlar a B. (B rvn dirigidn liacia 
afuera flc la página.] 
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Ftgura P2,25 Dcflexiôn clásica de luz e&lelar que Ilega al 
íUìfc 


29. Un objeio sc dcrintcgra vn dos fragnicmns, Uno dc dl<« 
tiene una masa iguaï a J McV/r^y una cantidad dc mi> 
vimiento dc L75 McV/r cn Ja dirección x posiúva. E1 
oiro Iriigmçnto tìcnc man iguíd a t.50 McV/r 2 y unï 
i Liniidad de movimientode 2.005 MeV/rcn fci direccion 
y poritiva. Encuentre u) la nun y b) la itloddad del 
objeto originafc 

"Ì0. La creacíón \ d csttidio dc ntiesas fxutículas clcnieniaJrt 
cunstiiuye tina parte importante de fci flsìca contemf>c)' 
ránca, Espedalmcntc íntenerantc cs cí descubrimicnto 
dc ima pardcula muy masìva. J*ara crear una panícula dc 
masa M se requiere una cnergúi Afc 2 . Con cnergía sufi- 
oenie^ es posible creur una paníritfci exótlca al dejar 
quc una partímla ác maicria nonual quc se dcspla/j 
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CAPÍTULO 2 RtlATIVlDAI) li 


lupidamcmt*, coitui uu protrïn, chnque ccm unu jjaníoj- 
IhI nbjctivo scturjaiìtc-H Contldcre una colliíón pcrfcc- 
umicntr indistica entre rlos prmoiies: mi protón in- 
cidcntc cun mua m, rncqçia cint-dca À' y ciiniidad dc 
mmimiMHo tic: magniuul p sc Uiit a liiï ptutc>ií "bLiti- 
co' que vc eiuuentivi îilìcíalmente en rcpoio, f'nnuvin- 
dn una partícula pidtliitin sitnple tlr m.t ka AL Potlría 
pCfisaru' quc l.i rrcacióri d<* hiki nurva p.ulind.i pro- 
ductcï, nucve vcccs mas masiva quc en un cxpcrímenm 
prcvio, rcquicrc jtlsUcmcntc nucvc vcccs más cïlergía 
pam el pmtún incidenhe, CrcsufoiiLimcLìincmv. no tud.i 
l;i cnci jíM cinciica drl prolón Liicidcnie esi;i «lisponible 
pam ia crcación dv la partícula prodncto F ya quc ìa 
conservación dt* La catilidarl dc movimientu rrquierc 
quc ilcspucs dc Li colisión cl shtcmn como un todo 
posca algo de encrgía cinética. Así, sólo una fraccìón dc 
la cncrpía dc la pai LÍctiia incidcntc eat-i disponiblc para 
crcar una nucva panícula. L'sted dctemiinará t ómo 1a 
cncrgía disponiblc [jani la creación dç una parlíciil.i 
dcpcnde dc la encrgía del protón en niovimiento. Dc- 
muestre r|ue la energía disponible para crear utu par- 
tlciila prodlicto eslá dadu poi 

A,e *" ' ìmfî V 1 

à punir de este i csulLitlo. cuando la enerçtu cinéiica 
K del prolón incidenfe es grundc cn compuractón con 
m encrgía en reposo mr. sc ot»erva fjuc M tiendc 1 u 
(SjhàV' ‘/V. í*or tanto, si lu cnergía deL protón Lnciden- 
te se incrcmenta poi un factor de 9, lu masa que pticdr 
crearse m* inemtiema ìmîIo por un facior de 3, Estc rc- 
tuludo dcccpdoname es la raidn priiu'ipul dc tjuc la 
mayor parte de los aceleradoren modemo», como lt» 
dcl CERN (en Euiupab cL FcrmiLab (cerca de Chîca- 
gob (1 SIÀC (en Stanford) t d DESV (en Alemanìa) 


uiîliccn haffi etì cotisián, Àqiu la cantidaul de movimletr 
to iotal dc iiu par de pariículas ìmeractuantes ptiedc 
ser igual a cero. Kl centrodc masa pucdc cstar en rejxv- 
sn drspués de la colisión, de modo quc, cn príncipiQ v 
toda la cntrjpíi cinética hiìciaÌ puctlc iisutsc pai'.i la 
creación de una pamiula segtin 

Afr^ = 2 b«-'-‘ + K m 2IMC 2 [ I + —L | 

\ 2nw- / 

donde K es la energfa t iimiica touU de dos partículas 
idíndeas eu colùìón. Aquf v sí À'» «fr, sc ticite quc M 
es dsreciameiUc proporcional a K. como sc quería. Eùtas 
máquÎTtan son dífïciles de ronstruir v opcrar, aunque 
abrcn nuevas perspec Dvas a la lïsica. 

3L linu particula de masa m que se mueve a Lo largti del 
eje x ron iina eompoueute de veLocidud +u choca dc 
frenie y sc udhìere u una partícula dc rnasa m/S que 
M' muevc «i lo brgo dd cje x con La componenie de vt - 
locidad ™w + ;Cuál es la ntasa M <le ía partftula rnul- 
tanic? 

32. Rayoit Líst-r c nmpac tos de altït ptUeucia pueden piodu- 
cír un pulso de Iuj: de 2 J que dtire 100 fs enfocado a 
un punto de 1 pm de diámetro. (tàmsiilie d irahajo 
tie Mourou y llinstader, “Extreme Lìght**, SrimtiJU di«r- 
ricati^ mayo de 2002, p 81.) í'I crnnpo eléctrico en b 
ïu/ acetera tos electroues en eî material olijcdvn hasia 
casi la vdocitbd de la !u/, a) ;Cuít es la potcncia ine- 
día dd ïâser durame d pulso? b) ;Ciián(os cleeirones 
pueden acelcrarse hasta 0 r WÌ99rsi 0,0100% dc La cncr- 
gía dd putso sc tonvicrte en energía de inovimtetHo 
dd clcctrón? 

33. Li cncrgía llega a ïa aimósíera superioi de la Ticrra 
destîe ul Sol a nii riUno tle 1.79 K Lí> ly W, Si lotla csla 
eiiergúi fuese absorbìda pu la Tierra sin scr emítida <le 
nucvo,, ;cuanio se increineniaria su masa en nn aûo? 


i 
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Teoría cuántica 

I 

de la luz 


Contenido det capítulo 

5.1 Kx|x'riiiiciiu» d€ Hcrt/: b luz corno 
nndíi dcctromagnéiîca 

3.2 Râtdi.icÌMiL <lc cucrpo ncgru 
/ ; txnch FTjira m escfnti 

/í rumil# (ír encrgìu 

3.3 Lpy de Rayleigh-Jeans >■ it-> de 
P ançk (opt ional) 

/fT df Hnyifighjfíirit 

Ljdc PÌandt 

3.4 Qiantízacìón dc ]a ìm y Hctui 
Fc toeléctrîco 


A 


3.5 EFccto Contpton v mvos X 
RayoíX 
Efecio Comptnn 

3.í> F/implcnicnLmcdad corptunilo-oiida 

3.7 £La gravcdad afccta a Ij. ]uz? 
(opcional) 

Rrsumcii 

4 -\f|íM|i|tí KN IA Rtï> (.att'nlo dcl mimt-rn 
ûv motlos dt* oiitljs en unacavidad 

CáJculo dc Planck dc E 


pr^ncipïos dd siglo xx, siguìcndo a Nenton y Maxivcll, los fîsicos hubieriin 
rescribir d rclato bíblico de la creacidn como sigue: 

èl pfindpio, ÉI crcó cl Ciclo y la Ticmi: 


En 


/ = <; 


mm 


m i 


V Iiacgo dijo: “Hágase la iuz~: 


f 


Et/A 


JL 


f 


Eds = 




dt 


j B í/A »0 <j> B-d* * tàQÌ 






K 


rfí 


En reiiLidadt además de Los pilarcs gcmclos de la tnecámca v el electromagrte- 
crigìdos por tos gìganicH Ntvvum y Maxwel1 f Imbía un tcrct-r noporte 
sdlidd para la fïsica en Ì900: la termodinámìca y la mecánìca estadístíca. L;t 
temic dinámìca clásica fue el icma de cstudio de muchos ìnvcstigadores (Car- 
nm, Maj'eív Hclmholtz, Clausius, Lord Kelvin). Destaca especialmente por el 
hecho de que parte de dos proposicitmes sencîllas y genera resultados sólidos 
y conduyentes, Ìndcpcndientcs de mecanismos ímeos en detalle, L^i mecánica 
ettadfitica, creada por Max>vcll, Qausìus, Boltzmann 1 y Ê ìíbbs, utiliza los méto- 


3 Hfl riihi l.ipkl«i c stá cstrilfí S m % log W, um férmulj fundamcnut de Li mtcánlca eiiatlfitica 
111 hiiÌíi.ì .i cl. 
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CAPfTULOS 


TEORÎA CrANTlCA DR IA LtJZ 


<U>s dc la teoría dc la probabilidad para calcular promcdios y fluctuacìoncs a 
partir dci promcflio para sisu itvas quc contiçncn niudias partinilas o morìns 
de vibración. Es iiitírrcsanie quc La física cuámio cometizò no con una ruptu- 
ra de las leyes de Maxivcll o Nevton aplicadas aï âtoino» sino con tm proble* 
ma tle 3a nìccánica esiadtstìca clastca: d ealculo rìe kt tnicnsïdad de radiación a 
una lottgíuid de onda dada pi ovenìcntc de una cavìfhnl calîente. La solución 
desesperada a este problema de radiacîón fue desruhierta en 1900 pnr un 
mînucioso especialîsta cn tcrmodínainica dávica: Max PlancL En eteno, es sig- 
nifìcativo que tamo P1anck como Eínstein volviesen una y otra vez a Jos fun- 
damentos scncillos v gencrales de la termodtnámica y lii mecáníca estadística 
cotno las linicas bases cierias de la nueva teoi ía cuántica. Auuque aquí no se 
seguirán por complelo íos ra/.onamientos termodinámicos oríginales, en este 
capíuilo se verâ çótno PIanck llegii a la dîstribucion especiral correcia para la 
radiación en una cavtdad al pcrmitir sólo cicrtas encrgías para los osciladorcs 
emisores de mdiacinn cn las paredes rìe la cavidad, Taml>ién se verá cómo 
Einstein cxtendió esta Ciianiizaciôn de la cnergía a ki luz misma. explicando así. 
de inanera brillante el efecto fotoelécuico. Esta breve hìstoria de $a leoría 
cuántica de La lu/ concïuye con un anátisis sobre ta dìspei-sion tle la luz provo- 
eada por tos electrones (eleck> Compion)* lu cual deinosiro rìe manera ìrrcfu- 
talde que Ins Liianios de lu/ transportan cantidad de movimiento, así como 
energín, Por último, en la sccción 3.7 sc dcscrìbt' 1a atraccidn que la gravedad 
ejerce sobre la Luz. 


%\ EXPERIMENTOS DE HERTZj LA LUZ COMO ONDA 
ELECTROMAGNÉTICA 

Es injnico que quien coníirntó con tanto cuidado que Ihx ■'novedosas" ondas 
de Maxtvetl realmente existían } que poseían las tnismas pt opierìndes que In 
luz lainbieii soeiivù la lcona rìr las otirìiLS elcttromagn eticas como ïa explica- 
cion complcla cìe la lu/. Para enlender csui irunía, l epasemos Jji t;vt:íritMUt- la 
teoi ia del elecuomagnelìsmo desarrollada cntrc 1865 y 1873 ptn el insïgne fï- 
sico cscocésjamcs ( 3f T rk Maxuelb 

Maxuell esLaba imeresado cn particular cn los efcctos de ìa.s ítsrilariones de 
la corriente elcctrica en los alambres, Segiirs su teoria, una corricnte altcmn 
debía generar campos eléctricoi v magneticos flurtuantes en la regién circun- 
rîante a la perturbariôn original. .Vdemás, se predecía que estas ondas tcnian 
una IVecuencía igual a la frecuentia de his oscilacionrs de la corriente. Aflttms, 
y io nmï t s má\ important^ ía teòríû <tr Ataxurlt prtdtcia que ias oudns irtadiadas 
debian comportane exactatnnitê como ía tuz: las oudcLs eleciromagnetïcas debían 
reflcjarsc eu espejos mctilicos. ser refractadbs por dìeléciricos como cl í ristal, 
presentar polari/acìón e interferencia, v despla/arst- hacta afuera del alambre 
por el vacio a una vclocidad dc 3 X 10* m/s. Es natural que lo anterior llevara 
al postulado unificador y sìmplillcador de quc la luz tambicn era un tipo de 
onda dc Maxwell o perturbación electromagnêtica, < reada por osciladores eìéc- 
tricos de frccucncïa extrcmadamente alta en la materia. A fincs del siglo xix 
se iguoraba îa naturaleza exacta de esios osciladores submicroscópìcos carga- 
dos (P)anck los llamó resonadores)» aunque los friicos asumieron que de alguna 
forma eran capaces de eniïtir ondas de lu/ cuya fiecueucia era Ìgual a la fre* 
cuencia de movìmiemo del oseilador. 

Incluso cn esa epoca, no »bstantc } resulraba rvidente que este modelo de 
emisión dc luz no podía ser verifìcado vn forma clirecta mediantc experimen- 
tos, \a quc las frecuenciaíï eléctricas más ahas que purìíau akan/arse entonces 
sc ubicaban en el valor rÌE" Ì0 L> Hz y se sabía que la frecuencia de la luz visible 


lateria 
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EXPERlMlvNTOS DF. HF.RTZ: 1A I.UZ COMO ONDA ELECTROMAtiNK111 


t*7 


millón de vctcs más alta. Pcro Hcinrich Hert? (fipini 3 . 1 ) hizo lo si- 
guicntè* En una serir de experimentos britlamci y exhaustivtM, dcmostró que 
la icorut tîc Maxwc]l cra conecta y quc, en efecio. una comenic décuicu 
qtîc osj:ìla îrradia ondas clcctroinagnéticas que poseen todas lais cararicrísiicaa 
ta li i. cxecpto ìa niisma îonginid dc onda que ésta. 1 'sando un simple osci- 
lador <le chispa que consia de dos ptmtas cortas que tertninan en pcqucnas 
csÉL-ras. metáficas sçparadas por airc aproximadamciiic mcdia pnlgada, aplicó 
de alto voltaje, ton los cualcs logró quc una chispa librara dìclta sepa- 
v prodnjcsc tina oscilación elécirica dc aha frccucncia. cic apro>dmada- 
5 X 10 H Hz. Esia oscilación, o arco, sc mantiene micntras cl bucco de 
airc pc rmancce conduricndo, y cnlre las csfcras La carga va de una a ía otra 



hasia 


iie se establcce un equilibrio déciríco, Llsando una siinplc antena circtr 


îail coii uii pcqucno hucco dc chispa como rccepior, Hen/ pudo deteciar casi 
de inniedbto |a radiacìdn provcnïcnte de este oscilador de chispa, incluMi a 
varios cicntos dc mctros. Además, enconïió que la radlación dciectada tenía 
utca longimd de onriu aproxìmada de GO cm, lo cual corresponde a la frrcucn- 
cia dd oscìïador de 5 X 10 * Hz. (Recucide quc c = À/, donde A os b longítud 
dc onqa y/es la frecucncia.) 

En un extenuante tour dr fmrr t Hertz procedió dc inmediaio a dctnostrjr 
que cstiiN ondas clectromagnétiais podían rcfìcjarsc, rcfrajctarsc» enfocarsc T 
polarÌTîii'sc v hacer quc intcrfiricranr en resumen, convenció a los fïsicos dc 
aquel enionces que las ondas hertzìanas y las ondas de luz ej’an lo mìsmo, El 
inodelo dásico de emisiún dc 1 a luz cm un conccpto quc v-a había ìlegado a su 
fin, Se idistribuyó como un inccndio fuent dc rontrol. I a idea dç que la luz era 
uita oJida electrornagnctica trradiada por cargas elcctt icas submicioscdpicas 
quc osrilan (ahura sv saïjc que son dectrones atijmicos) fuc aplìcada rípitb 
niente a b iransmisión de la luz a través de sdlidos, a la reflcxîón dcsdc supcr- 
íicjes ttictálicas y al cfccto Zceman, recìentemenir desciibíerio, En l HtHi. Pidcr 
Zeemap, im fïsico hoUndés, descubjió qne un campo magxiéiico intcnso puede 
t anibuir la frectiencia de la luz emitida por un crisud rcsplandecieme. En un 
ímpresonaiUê triunfo pimi Maxwell, sc encontrd que sos ecuaciones predecíau 
correcïameme (en casì todos los rasos) el cambio de vibraeidn de los oscilado- 
reselé îtricos y r por tanto, el cambio m la freaicncia de la luz emitida. fVea el 
problcma L> MaxwelL con Henz detrás deì irono, quedó como rey siqjremo, 
ya qnc ;]iabía logrado unir los reinos prevíameme independientrs de la clec- 
triiidaJli el raagnetUmo y la luzl fVea la figura 3 . 2 .) 

Una observación sutil becha por Hcrtz sohre su confìrmarión de !a natura- 
lcza elcctromagnética de la luz termina cste analisis, Al describîr su transmi- 
sor de chispa, enfatizó: ”es esencial pulir con frccueucia Las supcrlìries de las 



Fîgura 3*2 QutLi dc lu/ o de raílìy lcjos dc \a Fumlt\ scgiín Maxwcll y Hcrtz, 



Flgura 3*1 Heinrich Eltn/ 
{1 Hfi7d 89-1), títpciímcnlalÌsSi 
alrmân dt* dntcs i st e* i> adina- 
ri ((D Rfttmn n n/ Cjirbis. ) 


t/T ní p ri ? 

k I C E . r _ I d r 
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Flgura 3,5 Emisicín dc mclia- 
ción por un sôlido rcsplandc- 
< it-nic, Olî-ifnt quc la camidad 
dc radiiu íóri cmìuda (cï árc’à ixu 
jo la cn™) crecc rapidamentc 

con í'I mrrcmrnlt) de b tempp* 
ratura. 


Cucrpo lìeiçTí* 


trrmináles dc la chispa" para podn garantizar que opcrc de maiìcra cortfiable* a 
En aparicncia, csto fuc al prìndpio bastnmc mistcrioso piira Hcrtz. En un in- 
tcnto jku resolver el mîsterio, posteriormente tnvestígó cstc efecco lateral y 
concluyo quc era la luz ultraviolcta de la chispa îtiîcial actiumdo sobre una su- 
perfide metálica limpia lo quc provocaba que la corricritc fluycse con mayor 
libcrtad cntrc los poios dcl hueco de la chispa, En cste proceso de verificacîén 
de la teoria de la luz como onda electromagnetiea, Hcrtz descubrîó el efecto 
fotoelcctrico, un fenómeno que habria de minar hi prioridad de la teoría ondu- 
latoi ia de la luz y establecer ìa teoría corpuscubr dc ésta al mismo nivel. 


3.2 RADIACION DE CULRPO NEGRO 

E1 imprestonantc éxiîo dc la tcoria dc la cmisión dc luz de Maxwel! dc inme- 
diato condujo a inîentos por aplirarla a un anejo rompecabezas sohrc la radia- 
ción: cl denominado prohlcma dcl “cucrpo ncgro", Estc problcma consistc en 
prcdcdr la intensidad de radiactón a una longìtud dc onda dada emitida por 
un síilido rcsplandccîcntc ralcntado a una icmperatuni cspccifìca. Antes de 
abordar de inmediato la soludén que dio Pìanck a este problema, considere- 
inos îa impoitancìa que tíene para la fïsica clásica repasando brevemente su 
hîstoria- 

Thomas Wedgwood, parieiue cíe Charles Dai vvin y conocido fabricante de 
porrdaua, parcce haber sido d primero en obsen’ar el caractcr unìversal dv io 
dos los objctos calientcs. En I79ÌÍ observó que todos los objetos en sils liornos, 
sin tmportar su naturaleza qufmica, tamafio o forma, se vateíven rojos a la 
misma temperatura. EsUi primera ohservación fue mejorada considerablenlen- 
te gracias a îa evolucìón de la espectmscopía, de modo que a medìados del si- 
glo XIX se sabía que los sólìdos resplandecícntes emiien espectros t ontinuos y 
no las Kindas o líneas que emìten los gases calìentes, (Vea ìa figura 3 3.) Gustav 
Eirchhofï dcmostró eì imponante teorema que Heva sn nombre cuando probó, 
con razonamïenifìs basados en la termodìnámica, que para nialqutcr cuerpo 
en equilibrio térmico con la radiación 3 la potencia emitida es prtjporcional a 
la potencia absorbida. De manera más específìca, 

q = MT)A f (3.1) 

donde tj es la potencia emitida por unidad de área y por unidad de frecuencïa 
por un objeto caliente paitîcular, Af e$ la potcncìa dc absorción (fraccíón de ta 
poiencia incìdente absorbida p<ir unidad de árca y por unidad de frecuencia 
por cl objcto caliente), yjlf* 0 rs lìTÍA funcîón universal (la misma para todos 
los cuerpos) que sólo depende de / la frecuencia de la luz, y de 1\ k tcmpera- 
Luni absoïuta dd cuerpo, L T n eti&po nqpv se define como un objeio que abáor- 
be toda la radiacìón electromagnética que incide sobre éh por lo qtie, en coii- 
secuencîa, parece negro. Para un cuerpo negro se cuinple t|ue Aj — 1 para 
Uidas las frecuencìas, de modo que el leorema de Rirchboff para un cuerpo 
itegro se plantea como 

'/=/</ r ) (3.2) 


*H. Hcm, Ann. Ptiysià (Ijcìprig), 33:983. ISM7. 

T n tjtmplo dle un cut-qio cn equilibríu con U rariUriiín scría un homo cuti paretlef cerrada* 
a una. Lemprniturd hjii y U radiidôn deniro dc b caiidad dd hnrrto. Alirmar quc la nidiación cs* 
tá cti cqiiilibrìo icnnico con las parrdes dct homa sigiiihca quc ìia intercambiado tnuchas 'ccc-s 
cncTRÍa con ribs v quc cs homcïgriiea, isoimpicj y no pobrínda. Do hóchû, sc puccîc coruidrrar 
cjur d cquilibno icrmìco dc U mdiirion dentm rìc una cavictad cs bdmnlr sumcjantc :ii pquihbrío 
tcmiico dc un iluido dcnino dc un nccipicnte que sr maruicne a icmpcniiuiu CûnsCamc: cn ambotv 
cuscm cl tcnnômcLro cn el ccntro dc Li cjvidad alcanojú una tpmperatura cstacionaríii Eìiutl i^vial 
a la dcl rccipicntc. 
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diul 


de 


erìiacidn 3.2 muestra que la potencia emuida pt>r umdad de área y por uní- 


raienda por un cuerpo negro sôlo depende de la temperatura y de 
la fr rcudncia dc la luz y no de la ettructuni fïsica o qufmica del cuerpo negro, 
de a :uertlo con la temprana observacìón de Wedgwood. 

:hìno a que la absorcíón y la emisidn cstán rchicionadiLs cun ct teorema 
de Rirchhofft sç ohsenu quc un cuerpo ncgro o un absorbente pcrfecto Lain~ 
btcnjes t n radiador ìdcaL En la práctica, una pcqucna abcrtum cn cualquìer 
cavídad ■ aliente, como ia pucrta tie un iionio, se comjj<uia como im cuerjx» 
negtjo, p >rque tal abertura atrapa toda la radiación incideme (fígura S.4)* Si 
en 11 ftgiird 3.4 se ínvierie La direccìón de la radiación, la luz emiiida por una 
peqiena abertura estará en equilibrio tcrmico con las paredcs f porque ya ha 
ahsqrbìda y \aiclta a emítir varia-s vcces. 

liente avance iniportante en ta bòqueda por comprender eì rarácter 
de la radiación emirida por sótidos lumìnosos fue proporcîonado en 
el iïsico auslriaco Josef Stefan (1835-1893). Stefan encontré experi- 
tente que ìa potencia total emîtida por unidad de área a todas ïas 
por iin cuerpo sólido. tiuini* era proporcional a la cuarta potencia 
de su temperatura absoluta. En consecuencia, la ley de Stefan puede escribirse 
coi 



m 


ïcm 


cucrpo, 

Wmh -2 


-í 


í'iurtíiì I f f 


(3.3} 


donde q t lU j es la potencìa por unidad de árca emitida en la superfidc del cuer- 
po negrq a uxtas las ficcuendu, iy es la potencia por unidad de área por uni- 
dad de fnecuencïa emîrida por el cuerpo negro, Tes ìa temperatura absoluta dd 
ít cs la constantc dc Stcfan-Boltzmanti, dada pur tr = 5.67 X 10 _K 
K~ 4 , Un cuerpo que no cs un radiador ideal saiisfaee La misma ley r 
gcncral pçro coo un cocficientc, mcnof quc 1: 

^lotal = "VÏ'* (S- 4 ) 

Sólo cinco aiìos dcspues ocurrió otra conftrmadón impresionantc de la teo- 
rfa electromagnética de la luz de Max’vvell* cuando Boltzroann dcdujo la lcy d 
de S efar a partir dc una combinarióti de la lermodìnimica y las ecuaciones de 
MaxweU 


Lt v dc Stefan 


EJEMPLO 3.1 Ley dc Stefan aplicada al Sol 

Gilcul ï ta teinperatura supcrficial dcl Sol a partir dc la 
riguicr ic infomaación, l'.l radio del Scil esiá dadn pt>r 


R, 

R 


= 7 
= L 
das las 
Tiemi 
cucrpo 


X 10* m. La dìsianria mcdia de la Tierra al Sol es 
i X tO 11 m. La potencia por imidad de área (a U> 
Erccuenrias) emitidas por d Sol que *e miílc cn la 
igual a 1 400 W/m 2 . SiqMïngH quc cl Sol es im 
nrgnî. 


el 


doiKÏc 

uijdadl 


o 


R? 


Solucíòn Para un cuerpo nefçrïï se loma tt = 1, de inodo 
que taecuación 3.4 proporciona 


— R) m ^ 

Al itsar 1a ecuarión 3.5. sc i obiíene 


r= 


= <rT* 


(3.5) 


cxfi; J 


ó 


planjeamiento del problema s-c proporcioua la pucnt ia 
total por unidad àe irea cn la Ticrra, c, tntii t(Jï). se requio 


la noiación indíea ïa poieticia lotal por 

de área cr> la stiperftcie dd Sot, Debido a que en 


T — 


(1400 W/ni a )( 1.5 X 10» m)‘ 


(5.6 X IÛ“ 8 W/m 2 - K l )(" X 10* m) 2 
« 5 800K 


ì 


Figura 3.4 La abettura Jlacia 
la cavidad dentro de un cuerpo 
vs nna bnena apruximarión al 
currpn negro. E _;ì lur qur pe- 
netra por la pequcna abertura 
ìm idf en 1a pared tejana. donde 
una parte rs alxvoibida a uu án- 
gulo al azar. La Juz dgiic sìendo 
reílejada )' t cn caria reilcxión, 
una porcidn de ia lu/ « almirbi- 
da j h> t liis parc-di-s de 1a t avìdad. 
Luego dc muchas reflexione*, 
cnenriaLmenle toda la cnergía 
tncidrnte es ahsorhida. 


rc la rdación entrr f% ulA \(Rì y l a CUal sr obtienr 

dc la conservarion dc La encrgía: 
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de entri*ia 
cspcciral dc un cLit'rpn mt çru 


Como pucde ohservirse tu la fîgtmi 3.3* ta hmgitud tír onda a ia qm \r tient ta 
poimrm dt nnisión máxima dt un nterpo ncgro, A ]hi j ÏP $e desplaza hacLa longinides 
fle nrula más cortas ;i nicdìcLi qnt i el tucipo negro sc calicnta m;ís. Esto tointide 
con ia observ'îH ìón general de W r cdgwond clc que los objctos eii cl horna tam- 
biabjn dc color rojo mate a anaranjado y a blanco a mcdida que atimentaba la 
tempeiarura, Fsie símpíe efecto de « T 1 no fue establccido cn forma 
defìnilìva, sín cmbargo* sino iiasta casì 20 anos despucs quc la obra fmidamen- 
tal dc Kirchlioff había iniciado ]a búsqueda para encomrar la forma de la fun- 
cióíi unìversaiy^ 7), En 1893, \Villiclm Wîen propuso una forma gcntral para 
la ley dt* distríbucvón de cuerp» nrgro /(/ /), quc explícaba el comportamien- 
i o cxpcnmental correclo de con la tcmperalura, Esta ley sc denotnina ky 
df' dtspla^amitnito df Uït?n y ptiedr escribii'Sf como 

A m i s 'r - 2.898 X 10 - 5 m K ( 3 . 5 ) 


dtmdr A irui cs la longitud de onda cn metros correspondiente a la LntensLdad 
máxima ric nierpo ncgro y 7'es la lemperatura absoluta dc la superfìctc ricl 
objeto que emite la radiación. Suponiendo que la sensibilídad máxitna ilel ojo 
bumano (que ocurrc aproximadanicnte a 500 nm: luz azul-verde) coincide con 
para el Sol (tin cuerpo negro) * es posíble comprobar la consisiertcia de la 
levde dt splazamiento de Wlen con la ley de Stefan calculando rie nuevo la lem- 
pemtura superBcial del Soh 



2.898 x lir 3 m*K 

5B0 X Ì0“ 11 m 


r> mm k 


Así, se ticne uiia coiu ordamia aceptable eiitre ìas mcdiciímcs reali/adas a U> 
das las longitudes dc onda (ejemplo 3.1 ) y a la longìtud rie onda de imeusiriad 
máxima. 


ÌL/rmríeíii / ;í'uán conveniriite rcsnlta que la ennisitjn mûxima cìcl Sol cstc a l.i mbni» 
Longimd dr onda que la icnsibilîdad máxìiua clc -1 ojo hutnano! ^Fucdc explîcar csta 
uilrnmcisin? 


Hasta el momenio se ha analìzado 3a potencia radLada por unìdad de área 
por unidad dc frecucncia rlt'l currjiu negro. /(/ 7), No obstante* e» más convts 
nieme consîdcrar la dcnstdad dc cncrgía cspcctml* <1 rnrrgía par nnìdad dr 1 >ahi- 
mm fmr nnìdttd de fm umda de la rndìaciôn dmtm d? ta atvtdad del nteipo ttrgm, 
u(f, 7), l\ua luz que esie en eqtiïLLhrLo con lits paredes» hi potencía cniitida 
por centímetro cuadrado de aberiura es simplememe proporcional a la detisi- 
d;id de energía rie la lu/ en la cavidari. Pebìrio a que la radLación en la cavidad 
es isotrópica y no potarízada. es posible pmmediar respccto a la dircccîòn a fin 
de mostrar que La constame riç proporctonalittad entre /(/ ï) y u{f, t) cs cf 4. 
donric rcs la vcloririad dc la lu/. En consecucticia. 

J(f*T) = u(f 7>/4 (3.7) 

En 1893, Wieti se aventuró a proponer la fonua de la función innversal 
u(f, T) t como 

ti(/ n=8/V M' T (3.8) 

donde A y 3 son consiatiles. Esc resuhado sc couoce como lcy cxponencial 
rie VVieni se parece y está vagamente basada en l:i riistribiu itrii de vetocìdad rie 
Ma\vu ll pai a ìas moleeulas de un gas. Kn menos rle 1111 aôo cri gnin es|>eetros- 
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PUTIU» 

rxpcrimciiLiiÌcs 
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© 




9 10 11 12 


3JS Ducrapancb cntre la le) de Wien y íLiloi» experimetilales para im cuerpo 
1 5íK>K. 


copistá alcmáa Fricdrich Faschcn confirmó la conjcuira de WÌcn al trahajar 
eti cl ‘titonces diiïcil intcrvalo de frecuencìas del înfrarrojo de 1 a 4 jum v a 
tetnpe ra lunis de 400 a 1 600 ÍC 4 

Coipo pucde rersé en la fìgur.i 3.5, Pascìien realizó la mayoría de sa% rttedî- 
cïones en la rcgíón rie enerpa máxima de un ctltfpo calentado a 1 500 Renccnv 
tr ndc una coìnctdencia bastantc accpiahîc con b lcy cxponcncial dc VVien. 
No obitame» en 1900, Lummer y Pïitigjheim extcndieron las medicíones a 
tft/im y Rubens v Rurlhauin fueron aún mils lejos; hasta JiO /irti. Amhos equipos 
ccticlt yeron que la ley de VVÍeu Iracasaba cn cstu regidn (vea la fîgura 3.5), 
En la bgum 3.6 sc muestra el arreglo expcrimental usado por Rubens y Rurh 
im, Es inieresante obscrvar que estos experimciuos históricos iinpiicabau la 



dc on 
Wí< n y 
íte ray 


.6 Àparato pani medir la radiadón de cuerpo negro a una sola longîtiid 
en la rcgión Ecjana dcl ínfraJTOJo. La lecnica experiineiital qtic refutó la lc) tlc 
c tan importanic para d descubrìmieiuo de la teorfa cuánt ica fue d método 
leNÏduales {Rrttmhìrti). En esta lécnica, sr afsla una banda estrrcha (k radia- 
cióti iadirroja Lcjam haciendo que la tuz blanca experimcme reflexìoncs múliiples 
potcruiilM de hatum de aJcálido {Pi-P^, Dcbido a quc cada halurode aícálido posce 
ima refl :xión niáxima a una longìtud dc onda caractrristica, rs posiblt- obiener bandas 
baMante puraa de radiacióo ïnfhu rnja lcjana mrdianir reflexlmio repetiflas. Rniegtd’ 
dii. estaspandas puras pueden dirigirse sobrc una (cmiopìla (7) para tnedir La inieivsidad, 
E rn un U?rmopar que se usa pira medir la tempcratura rlcl homo dc cuerpo negro P K. 



' l Es lu-rt-tìirio iiìdif-jir L gmci diJlrtilunl para li.iccr mcdîrioncs dc rvdiación dc cucrpo ncgro > 


iarr» adclantos rcalìzados por eapectrasccipisun jlemaiies cn las árcas fundíiinrjií^lc'i 
de cticrpo nrgi i), detcrtoren lendblcs y técniota pura opemr cn ìa rrgiòn [>c 

* dni/á Planck Híi Imbieve dr^ ubìrrtD i.irì. râjvido U ícy dr euerpo negra correcta sín mi 
ha rrlarifiri oon kn rxperimentalistas de la HiyniialÌsch Tct Iiiiìm ht- Rculivimudt dc Bcriín 
rsp frie dr Oftcina NadiMtal Alcmana dc Normas): Otlo binrairr Eriim Pringshrim. tlcîn- 


ricïi Rub*mv FeiEÌìujml Ruribaum. 
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Fïgura 5*7 Compaortón áv cnms *ìe emlflón dc cuerpo »U'gr« leóricas y expenmíii- 
Liles a 5 L2 sohrc el íntmulo dr tcmperatura de — IHH C a t 500 D C. F.l título dr eata 
ligui'a modlfìcada cs “FLiyoî residuales de sal de roca T ‘. Brm h nrí nttdk lignìlïca “cuJculado 
sègún^ y Uvbfirhlfi signtfìca - observado" + El eje verticîil e?- la imensidad dc emisión en 
unidadci arbítnria-v. {Tomtidtt dt If. Rubensy 5. Kttribatinu Ann. PhpiL, 4:649* 1901.) 


medición de hi intcnsidad de radiacinn d<’ cuerpo negro a una longitud de 
unda íija y a una temperatura variable. En la figura 3.7 se muestran los resulta- 
dus lipícos* tomados dcl articulo dc Rubcns y Eurlbaum» cpic se obtîencn a 
À = 51.2 /itit y sobre el intervalo dc tcmpcratura dc —200"' hasta 4-1 50Û*C 


FluticU cnira en esccna 

En la tardc de un domingo dc octubre de 1900, Max Phmrk descubrió )a famo- 
sa fórmula dc c uerpo ncgro, quc anunció el surgitniento de la teoría cuimica. 
La ccrcaní» dc Planct con los cxpcrimcntalistas Reichsanstall fuc cxtremada- 
mentc imporiantc para su tlcacubrimîenlo —esc mismo día había escuchado a 
Rubens decir que sus últìmas medícìones demoatraban que u{f, 7), La densîdad 
de cnergía espetiral, cra propordonal a 7'para longitudes dc oiìda grandes 
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o ba 

ffi 

con 


mcn 

c du 

paru 

dc 1 

íiiier' 

xdar 

dad ì 

le el 

fónii 

Sufd 

ala £ 
riiuil 


< 4 iiire las dos formas Ifmìle (la ley cxponencial de Wicn y la denst- 


dondt /i 
Boltimar 
pucdco 

Îmiiíêc dc 


dc moíio 


la e ra 


5 


i#(/ / ) 




■ 


/ 


($$) 


!îì la roiuiante dc P1anck = ïl62fi X 10 ^ J ^ y % es la constanie de 
n = L380 X IÛ _ÎS J/K Con ayrnia de unas cuantas aproximacîoncs 
tscrvarac cjuc la ecuacíón 3,íï posee el coinportanìiento correcto en el 
frecuendas aitas y hajas, A aïtas Frecuencias, dcnde hf/k a T » 1, 


1 


*V/W - i 


€ -kf/k t T 


quc 


«)t n = 


f._!_.j . ItìC. v^r 


y sc rccu^cra ïa lcy exponencîal de Wicn, ccuación 3,8. A bajas frecuencías, 
donde hf, « 1, 


V 


l 


l 


ihf/lfj - l 


l + 


JL 

* B r 


+ ■ * 


*i>r 

V 


■« *> - ^( 7 ^) 


8ff/- 


r’ 


* B r 


Este resu lado muesíra que la densidad de energía espectral cs proporcìonal a 
7'en la rc gidn de ì>ajás frccLiencías o rcgídn clásica, como descubrió Rubens. 

Debe r ícalcane que la obra de Flanclc impticaba mucho más quc una manipu- 
ladòh mitcrnática Ìntdigente, Duiante nnLs dc seis ahos t Planck (figura 3,8) 
irabajó para encontrar unn deduccíón rìgurosn de Li curva de distnbución del 
cuerpo nlígro» Esiaba molivado, en sius propuis [ïalabras, por el hcdio dr quc 
el prohlefna de emisión: “represcuia algo absoluto, y conio siempre be consi- 
derado a la búsqueda de lo absoluto como (a meia más elevada de toda ta ncii- 
vidad cíemjTica, cniudasiamente rnc pusc a trabajar", A esic irabajo dcdicó caai 
toda mi vjda pues se esTorzd por asignar a su ÌVimiuLt nna interpreladdn fïsica 
aún niás profundn y por reconciliar Ins energfas cuámicas díscretas cou la 
teorfa dátiica. 


^Odgin.ilmfrite, Pl*im k |>uhlicó sii fónmilii omm m(A, 7"> 
yQ | ht/ 

cvalUÔ A = 


* i 

X* 


(/v» f - I )• 


dcmde /T| - tìïî/A 


fR. Ltargu enconlró vdimr* dc mrjt»r jjii'tU' u liw díilus eAperírntmales jriiru Q y Ç» \ 
6,5S X HT*j ■ % y Ai — S\/R— 1.313 X |<Ï _îs J/Kh Ptîhiiio íi qnç l.i ransuuitc iiní- 
ii'rsiit è!i + |i » çiii fcistaiilc !ìi|-ri ctJntH uta rn l.i tpoca, csl.i lccnicj Limhicn dio jmic mulLido 

i>iro âit'EÈjdo parj dctcrmbijj \ r \, cl núrncru dc Aiogadro. 



Ftgure 3.8 Max Hanck (IKf>8- 
HM 7 ). La ohr.i que rondnjo a 
la H nfortimndLi H fórmuln de Ln 
ndiiirìún de cucrpo negro í'ur 
dcscríla [K>r Planclt en nu div 
curso dc aceptación dol prcmio 
Nobel (1920): ^Fcro încluio d 
la fórmuln dc !.i rjdinción fucsc 
perfeCLimenlc correcLi, después 
rle (odt> sóio sería tma fdnriuh de 
i n te rpoladón á escu bìcrta |x»i 
un trnbnjo afortunado cte conje- 
turas, y entonces nos hubicra 
dcjado rtuii bïcti íusaUifcr.hos. 
Por í Cïnsigiiit-iUL-. dr\fií* d día rir 
rsu* descubrimícnio he luchado 
[Jiira proporciímar trna inicqjrr- 
lariôii JIsiiu ical* lo citát nie llcstï 
a constdcnrr las rdadoncs cntrc 
entropía \ probahiiïdad. segiin 
tas idr.is dc boll/mann. Al r;t- 
bo dc algunas scitiana.s dcl mds 
intenso u.ibajo dr mt >ida + t o 
mcnzd ;i apareccr U Iu/ v a ta 
ílÍNUmria sí- rcvclaron perspcí ti- 
vlis l^^spt■^.iíi.LS ,, . [ÀIP XitLi Brthr 
Lìtmary, \Y. P Meggm Cotirctiotr) 
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C APÍTULO 3 


TEORIA Cl'ANTIÍ A DE LA LUZ 


El ciuinto tk' cnergía 

La jusuficacLÓn teórica origínal de P!anck íìe la ectuicién 3,9 es más bien ììIîv 
tracta, ya qtie impïica ra/onamìmtos basaclos cn la entropía, la mccánica esta- 
dística y varios teoremas, dcmoHtrados preriamcnic por Planck, rclacicmados 
con la maicria y La radiación en eqnilibrio/' Àunque aqut se preseniarán razo 
namienios más fatilcs de vìsualizar IMcamcntt, se cspera tninsmitirc] espfriiu 
y cl impacto rcvoltiriomiricj del trabajn original dc PlantL 

l J lanck estaba convencido de que la radiación de cuerpo negro era producm 
dc carg;w eléclrìca.'i submicroscópicas en rihración, quc dcnomind rvsonadores, 
StipiLso que las paredes de una cavidad iumínosa estaban constnuidas literal- 
mcnte ptir billtines dc csina resematlores (cuy;i naluralc/a exacta st i dcsconocfa 
rnionccs), todos vibrando con rrccuencias dîf'crenies. Por tanio, scgiin Maxwell ( 
cada oscilatlor debia emitir radtación con una írecuencia correspundìenie a sti 
frecuencia dc VLbracidn. Támbién, según la teoría clâsica de Maxwell, un os- 
cìlador de fncumda f podria tener cualquier valor de energía y cambïar su 
amplîlud de mancra conlinua a mcdida que radiase cualquier fracçión 
de su energía. Kh aquí donde Planck planteó m revolucionaria idea. A fìn de 
asegurarsr que se coincidú^ra con los experimerUos, Plançk debïó suponer 
qtie la energía total cïe tm resonador con frecuencìa mecánïca f sólo podia 
ser un múltiplo entero de hf, o bien, 

-, í+ ï’ > t * 

™ 2» St * ■ io) 

jì ■ ’ I ■ ‘ 

donde h rs una constame fundamemal de La flsíra cuamica. h - 6.620 X ÌÚ~ M J - s. 
conocida como consiante de PLuick. Ádem*ís, concluyd qut- sc emitía radiat ión 
de frecucncia /cuando tm resonador cafa ai siguierile esiado energético más 
bajo. PvrUmto, d mmxadorpufde ramhùtr su enfrgía xóloporla difrmida À/v, .W£îjn 

àE — hf ( 3 . 11 ) 

Es decír, na puede fmdtrr cuatquier atntidtid de m energùt tatnl , sino sáio una cantïdad 
fìnîia , hf, denornìnada iuantn de energia* En ki Tigura 3.9 sc mucsuan Im niveles 
de eneigía cuamizados y las uransicuones permitidas propuestas por Planck, 



Fïgura 3.9 Niveles de energó pcrmÌLidoi pam un oscibdnr con frt’CLicncia /scgiín la 
bipaesis ortginal de Planck. Las tmmicioncs [ieniiiiklas cstán indicadiis por las Hecbas 
con doi puntas. 
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[Tui idiTC í*is inlplìcadonrs ilr la conjctura tlr Plant k rn 
uido dc quc todos lcn sUtcmaa oêcilatorios de Jrc- 
?ia uaiuraJ f puscen cncrgfas díscretas pcrmïtidas, 
f v que H mfmmo cambb en l.i energía dcl sistcma 
hi por \E — hf 

rrirncm compare un nsciLador ntomico quc cmitc 
540 nm (vcrdc) cnn nnn quc cmilc lu/ âv 7t>0 nm 
t aJculando d ounbin mfnìmti tlcr cnergfa dc i‘adu 
ra d cuan lo vcrdc. 



"Vprtir 


V-T 


(6.C3 X 10~ M [•»)(» X 10** ni/i) 

540 X 1«-» m 

= 3,68 x lO^j 

rt 'ilirhid. cl joulc c*s una imirhid dc cncrgía rlrma* 
idc psini dcscriljír proccsos aiómicos’ una unirhid 
■rgía itiìí aprâpiada cs cï decirón’Volt (cV), cl cual 
msiâera a l\ carga clcl dccirón cotno su unirhid dc car* 
l Ppf dcfïnicion, uu clcctrdm at cltTado a través tlc 
ifcrcncia de potenria] de ï vott ptwec una cnergía 
\ r . Uti Hectrôn-vx>lt pucdc con\crtírsc a jotdcs al oh- 
quc 

:= V q = [ cV = (].6(J2 x 10' 19 C)(l J/C) 

1.602 X nr l9 j 

Tlmibi :n cs dc utilidad contiir con cxprcsioncs p^ira h y hc 
rn lérfninos de eLcctrón-volis. Lvlln son 

h = í.136 X 10- ,a cV-i 
he= 1.240 X 10-*eV*m= 1240 cV nm 

VaMrillo .iL rjrmpli). m* nIorr \,i rji.r <1 i .mitiin mitiimn 
de citt rgia dc un oscilador atómïco quc cmite \\u vcrdr 


A#î 


3,68 X 10 ,y 




1.602 X IO“ l9 J/eV 


i- - 


tlb'.n 


2,3fï cV 


PítTïi cl cuanto rqjo* d cambto mínìmu dc crticrgía cs 

hc (6.63 X 10 -w J + s) (3 X 10® m/i) 
^ " A " 7fK> X UT* m 


= 2.84 X ]0“ l3 J = 1.77 cV 



quc la mímma cantidad permíLirb o '‘cuamo" dc 
no cs cl mîsmo cn tndas b condiciones* cuiiiu si 
caitibto cl ciumrt dc carga: cl cuáiuo de energia 
:ional a la frccucndsi natura! del osctladon AtL- 
■ta, ainbiciL nna freçucncia .tlta dc h>s ofcitadore» 
atdmict s Hîi lugar a un í ii.mtn dc cncrgía mcniurable de 
vmos c carc3n-vuh_s, 

b) Áiora considcrc un pcndulo con una longilud dc 
I n: quc experimcnta una pcqucna osdlacidn, Scgiin 
l,i coríft cláiica, si exittc fricdón dcL aire T la ampLitud 


dc la nsi iladdn y, <-u couscc uciu ia, L.i rnrigia tleireccn 4e 
mattem umimxia con el ticinpo t como se muestra en la ii- 
gura 3.10a. En realidad* tùdm loa sistemas qne vibran tcjtt 
frccucncîa fv stán ruanti/adov (scgun ía ecuadón 3.LO) \ 
picrxlcn cnrrgút cn paquctcs tliscretos o cuantoi. hf Esto 
flcbrría coocludr a una disniinudiVn rscalnnada dc ÌU 
encrgía dcl péndulo* como sc muestra cn la figiira 3J0h. 
Drmnstrarrmos qur no bay coiUradicción rmrr lu tcoria 
ctiâiuicn y cl comportamirnto obscrvado dc los prndnlos 
y rcsorte* dr laborauHrio. 

LTi Cítiiibio de cnergta de un cuanto cormponde a 

1E = h/ 


doiidc la írccurnda <lrl ]M*ii(liiln cj 



Enluncn, 


AE= (6,68 x 10- M J-*)(0.50s- , l 
= 3.3 x 10“ M J 
= 2.1 x 10-’ 1 eV 


Energia 



Encrgïa 



FTgura 3*10 (EjcmpLo 3.2) a) Componamicnto cLUíco 
obscrvado de un pfndulo. b) Comportajnirnto cLtámi- 
co prcrlicho para uii péndnlo. 
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CAFÍTULO S TEORÍA CUANTICA DE LA LUZ 


Dpbidoa quc I» tncrgía tom! dc un péndulo de maia m y 
lungimri i quc sc ricsplaza un ángiito 0 cs 

E = mgí (1 — cos tì) 

cntonctí^ par*i tm pcmlulo típico con m = 100 g ( ( = 1 m y 
8 = 10° sc ucne 

E= (0J0 m/ï 2 )(1,0 m)(1 - ccw 10°) = 0.015J 

En consccucncia, la razón, ÀE/E, cs cxlrcmadamcntc 
pcqueno; 


A£ 


3.3 X IQ-^J 
L5 X 10“ a J 


= 2.2 X 


10“^ 


Obiçnc quc h ciutntîzación rie* cncrgía rie granries sis- 
tcmas quc libran pasa ricsapcrcibiria ricbirio a sus bajas 
írccucnctas cn companicirin con las alucs frccucncias ric 
los oscìladorcs alórmCt», Por tant<i + nts cxisïc contrariicción 
entre cl pottulado cuamicu de Platick y d compona' 
uiicnto cle oscitadom macroscopícos. 


Ejercicia 2 Caicule el numero cuánlico, n, paia efle pt iiriirio con E = 13 X 10 * J. 
Resfjuesta 4.6 X LO^ 1 

Ejercicio 3 Un objcto ric masa m en un resórie de rigirie/. k oscila con una ampli- 
tud Á con respecto a su posìcîdn en cquiiibrio, Suponga que m - 300 g, h = 10 N/m, 
y A ■ 10 cm. á). Encuenin îa eiieygia total. b) Encuentre Ui frccucnria de \-ibnición 
mecánica rlc la tnasa, c) Calcule ci cninbio cn amplituri cuando cl sistcma pierdc un 
cuanto dc encrgfa. 

Respuesta a) E^ = 0.050J; b) /■= 0,92 H/; c) A £ íuiïlrira = 6J X 10 M J, tanto quc 


AA 


A£ 

■JíBt 


= -6.1 x 10" ** 


1T1 


Hasia abora, La atención se ha centrado en las extraordinarias propietiades 
cuámicas de oscìladores simples ctm (recuenda / Planck explìcó e! especiro 
continuo del cuerpo negro a! suponer que las parcdcs cálicntcs contenían re- 
sonadores quc* vibraban a muchas frecucncîas difercntes, cada unn cmìliendo 
con una frecuencia ig\»al a su frecuencia de vibracîón* Al consîderar Las con- 
dicíones que condujeran al equilibrío cntrc los rcsonadores de La pared y la 
radíación en la carídad de! cuerpo negro, pudo demostrar que la dcnsidad 
de energta cspectral «(/ 7) podfa expresarsc cotno cl producto del mmicro de 
osciladorcs, cu)"a Frccucncia csiaba cntre /y /_+ âf t denotado coino á\(f)df y 
La encrgia mrdia emitida por cada oscilador* E. Así> se tíeiic d resultado im- 
pornnte 

u( / T) df = £JV( f)fíf I (3.12) 


Adcmás, Ptanck dcmostró que el núrnero de osciladores con frccucncia cntre 
fyf+ í//era proporcional a /% o bien, 


m/)df= 


8 irf- 
r 1 



(3.13) 


(Para más deialles al respecto, vca el apéndîce 1 de miestro sitio en la red f en 
Lmp:^info. biooLsco1e.com/rnp3e.) 

Al sustituir la ecuación 3.13 en la ecuación 3,12 se obtícne 


u(f T)df=E 



(3.14) 
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3.3 LEY DE RAYLEIGIIJEANS Y LEY PE PLANCR 


E.ie r^suliado inucsint quc La (iensidad de energíà cspcclral l-s prop<ircìuimt al 
p odtcto de ta frectiencia al cuadrado y la cneigía promedio del oscilador. 
én, c<5ino u(f, T) ticnde a cero a frecucncíis aÌLis (vca la figura 3.5), E 
cndrr a cero a frecucncías altas más rápídamcntc que 1 /J'*. El quc la 
a promedio del oscilador deba voLverst 1 extremadamente pequefia cuan- 
recucucia sc Liacc alta guió a Planck cn el dcsarroLlo de su teorfa. En ta 
si juie ue secdón se verá que el hecho de que £ no sc volviera pequeha a 
frecut ncias ailas en la tcuría dásica de RayleigH-fcans condujo a la M calástrt>fc 
ultravolcia"; la prediccióu dc una densidad de energía espectral iiiíiuita a 
fr xu< ndas aluis en La rcgión ultraviolcta. 


3*3 LEY DE RAYLEIGHJEANS Y LEY DE PLANCK 
Lty de RayÌeigh-Jeans 

Tiimo ia ley de Planck como îa Ie> de Rii>LcighJeans (!a tcoría dásica de la radiadón 
dc cucnxi nçgnï pliiiHCiidii jxtr bjtti Raytdgh, Jolm VYdliain Stnitt, 1S4Í2-I919* fîsíco 
inglcn, y jimcs Jeans, 1HH7-1946, astrónomo y físLco ìnglés} pucden dccïucirsc utì- 
la îdca dc qtic 1a cncrgta dc la mdiacìón dc cucrpo ncgro por unidad de 
volunien con frccuencia cntrc/y / + df pucdc cxprcsarsc como cï producto dcl nú- 
mçro de otciLiidum por unidad dc volumcn cn csic intcrvalo dc frccucncía y la 
pnmirdio jxir osciladtin 


cncigi; 


u(f, T)df^ES(f)df 


(3JÏ) 


Rsulta iiii! ncalizar los cáJculos QnXo dc RnyLdRhjcans como dc Flanclt para vcr d 
cftìcio i obrc u(f 7Ì al calctlhr E a parlir dc una distribucióii cortitmuï dc ciiergías 
tLisuas par.i los Mdbdorct (Ríiyldgtïjcaîis) cn oposìciÓn a un conjunto dûrrrtàdr 
cnerghÇL citándcas (Planck). Prìnicro sc aborda l.i dcducclóii dc txrnrl R:tv1cigh por- 
quc m* crata dc un cálculo cl.uíco más dlrccio, 

iVfirt ims Ptanch cme mto abu m rt tqtt&brio trn/iífo ttr Ui mdiadón rn Ut cavidad am l<ts 
rftrifns pv’ibinda m tns pnìrdrs firhîn, Rfn ,v mfocaba dtrrftnmmtf m tm tmdas 
m tí mtmardfta cavuíatL Riiylçigh > jçans clonduyeroil quc, cn la ravi- 
Iìln oiuUsì eiectionìagnéticas catacionariaa ptxliait tciicr tma icmpcraiuia í. v.i 
que im Tormbtabaii cncrgía dc mancra comtantr con I;ì% pand», pitmxatido quc 
cl inter or dr la cavidad alcanzara U miima tempcratuia quc la» parcdca, Adcmás, 
considc aron quc una onda dcctroinagnctìca «ucionaju p)Lirì/ada cra cqumdentc 
a un cxciladnr iiiiidinicmional (íigitrj 3.11). Usandc» 1a inisma idca gencral qur 
riam k. i k xpresamn La drruidád dc nicigia cortio un prfxincto dd niimero dc ondas 
cstacior arìas (osciladores) y la cnergja peogncdio [>>r oscilador Encoiuraran quc la 
cnergía pranvcdio por osdlador E cra independieme de la frccuencia c igual a %/a 
partìr dir la lc> dc riistrìhucìón rie MaxmeU-Bollzmann (vca cl capítulo 10). Segi'm csta 
ky dc ibsmhucion, 1a probahiHdjid Pdc cnconira.r un sislcma indirìdual (como una 
nuilétiilíi o iin oadlador atútnico) con energía E su|x + ric>r a alguna encrgfa mfnima. 
7^>. en up grau grupo dc ejstcmas a teuiperatura 7'está daria por 


P(E) - p of -(*-*ùW 


(3,15) 


dondc /!> cs la proixibilidad dc quc un sístcina tcnga la cncrgta mùiima. En cl caso dc 
un ronjumtfi dhrrrto dc tneigûu pentiitidu, 1a cncrgia pmmçdiu. E, csti dada \ytn 


- 'ZE'PÌE) 

tr r 


znz) 


(3jt>) 


rimide h dividôn entrc 1a sumatorìa en c! denominarior sirve para normaHzar b pro- 
habilictad toLil a I, £n tl caso ctduco comidtradíì por fiaylngh, un nscílador fxxiía pusccr 
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CAFÍTULO 3 TRORÍA CUÁNTICA DK t A LUZ 



ïlgun 3.11 Un oscilador amiónico unldimenrianal es equivalerue a un;i onda cv 
tadonaría dcctroniagnétìca plana polarizada. 


lK*tiUdad rfe onrfas; 
paradai en utiia tiavidbid 


Ley dc rnerpo Ticgro d** 

Ra} -Jrana 


ciuilquicr cncrgíïi /’ en un íntervaJo contìnuo ítotc P hasui ». Así T te suimuorìaa en la 
ccuación 3,16 dcbcn MLstituirse por întcgralcs, y la exprcsiòn para E se convîerte en 



r & 




I 


rv'^dt: 


= *B 


F.î rálrulo fle N[fì es algo más complicado* pcro cs impomntc aquí, ;isí como cn 
el niorfelo de dectroncs librcs cn los rncialcs. En cl apcndicc 1 dc nucstro sítiocn la 
red se proporciona îa dcrfucción dc la dcnsidad dc modm, S r (J)df. Sc cncucmni 


N{f)df=^-df 

o bicn, cn tcrminos dc l.i longitud dc onda. 


{3.45} 


A r (A)dÀ 



(3.46) 


U dcrisidad de ettergía espcctral es srmplcmcnlc la dcnsirfad dc modos mulnplira- 
da por AijT, o bicn. 


ut/T)d/ = 



t'n tcrminos i\v ta longitud de onda. 


{3.17} 


m(A, T)tÌÁ 


Mtt 

"à^ 


* B 7'rfA 


(3,1») 


Sin cmbargo, coïtto pucde observar&e en la fijjura 3.12, esta expresìán clisica, cono- 
cida como lev dc R;iyleigh-|cans, no toindde con los resuitados cxperímcnLdcv en 
la región dc longiuides dc nn<ia cortso. ta ecuadon 3.1» diverge cuando À —* 0, lo 
que pronostica una emìsìón iufiniia dc energía cit ta regidn ultravioleta, a lo quc sc 
denotninn "catá.stnife uItraviulcLa H . Es obligatnrío cimcluir que ïa leorìa c lasíc a fr;v 
rasa notablemente al iratar de explicar la radiacïón de rucrpo negro. 
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3.3 LE\' DE RA\’LEIGH : IEANS V LEY DE PLANC.R 
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Figura 3* 12 E1 fmciiso de la ley diisica de Kayleigh-|eaiis (ecuación 3.18) pam 
ajmtar el espcctro ohM?n’iido de un cueipo neftro calentado a í 000 K. 


Lev dc Platick 

Como ya se mencionóp PLinck fìc concentró en los estados energótícos dc los rcso- 
nadurcj en las paredes de b eaddad y mô la ccmdiciôo dt que éstos y La radiaciôi) 
de h cavidad estaban en equilibrio pan dctcrmînar )a distribucion cspectral dc la 
mdiacidn. Con un razonamiento termodinâmico (y apareiueinente sm eitar al 
tanto dr ki deduccíón de Rayleigh), Ilego a La misma estpresión para \{ f) que ék 
No obsftmte, PLanck cncomró una forma dìsiintá para E al pcrmilir sólo valorn 
dîscrrttif de eneqçia paru sus roonadorcs. Usaiido la ley dc dLmìburiáfi dc Maxv.dk 
Bolizmainii, dedujo 


E = 


ÌL 


e kf/k % T _ j 


(3.19) 


1a d 


ÍPaía 

brobUc^l 
Àl m 


educcìón de E fïe PLanck, vca La págiua eu hi rcd dcl Libro en hl1p //infO ' 
e.com/iïipSed 

ultïplit ar E por N(f) ỳ $e obtícne la fómuda de la diitrlbucíón de Planck; 


“</ T)d/=^f- 


(3.9) 


o bien + eo términos de la longitlld de onda. A t 


mino E 


u{À. T}dÀ 


HirhcdÀ 


ï) 


(3.20) 


Lìï ícxuuirin 3.9 ttiuestrií quc se ha evìtado la caubtrofe ultraviolebi y» qtie el tér- 


doitiina al término / s a frecuenctas aluis. Puede eutenderse cuaLitariva- 


mente p>r qué E riende a cero para frecuencias altas s\ se obsena que et prìmer 
niveL pemiuirio deL osrilador ( hj) es mtiy grandc para /grande en comparación con 
la eneigit ténnica promedio dbponìble (%7k por lo que la ley de Bottzinann prnnov 
rica ima probaLriliriari cad igual a ccro de que d primer cstado excitado se enctientre 
ocupadol 

Kii retiiTnrn, Plant k Degó a mí fûnuiilá dr cuetpo tiegm. esuiLïlecicndo dos hi- 
pdtesis sorprenricntes; ï) la cnergía de un oscilador cargado de frccuencia/eitá 
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CAPÍTULO 3 


THORU CtJÁNTICA l)E IA LUZ 


limìtada a ralores dbcreic» nhfy tî) rluraiìte UcmUion o absurrLón de kiz. el rambio 
cn ciicrgí;i dc un osciLador cs hf. Pcro Plaxick rra cl “rcvoluciotiïirio rcacio". A partir 
dc- c;wi ind:i La corrmpondeticiu inici il dc PLatìck $c obliene b impresidn de que su 
conccpto de tuantizacidn de l;i energía ent en realidud un recnrso desespemdo dc 
cálculo y, íulemîLs. vjlido >ulo en el caxo de la nidiación dc cuerpo negro. Qucdu pa- 
ra el ^ran Albeit Einsicin. el popular icono de Ul fídca dcl sìplo xx, clcvar l.i cuanti’ 
/atìdn íd nivel de un fcnómcno univenal aJ dcmosirai quc la luz cn h niisma cstaba 
cuanii/ada- 


EJEMPLO SJ Deduccîón de la lev de Stefan a 

partlr dc la dùtrìbudón de Planck 

Eu este ejeinplo se demuesln que La fôrmul.i dc la distrí- 
burìéu csfHXtraJ dr P1anck conduce a La le) dc Stcfan, ob- 
servada exprnmentaltneme pam la radi.tdôn toiai ciniilda 
pn un tuerpo negro a lodíìs las longitudcs dc onda, 

- 5.67 X 10"* r l W*ïb"*'K* 4 


Soludón Drbido a que ía ley de Stefan es una expre.dôn 
para la poiencia total por unidad de área mdiada a todas 
la> lojigitudcs de onda, es nctcsano intcgrar sobre À h 
cxpmión para m(à+ T) dÁ, dada por hi ecuaeión 3,20» y 
usar 3a ccuadòn 3,7 para la conexidn cmre la dcnsidad 
dr cmergía vn el ìnteríor de b cavidad del cuerpo ncgro 
y La potencia erniilda por ntndad tle área de superlìcie de 
éste. S<‘ eiicuentra 

'ioiíi “ T f U ( Á ' TìdÀ = 


r 

J n 


^Tîhr'- 


- l) 


dÁ 


Si vc hace el rmnbiti dr variablc x = hr Xk\\T T la imcgral 
toma UTia fbrma quc suclc cncomranc cri tabhts: 

f- x 3 

““ 1 (V JL (»*- i> * 

Àl iLsar 

r x» . jr 

Jo (í*- 1) * 15 

Sc enrucnira 


^lolaJ 


Irir'A 4 


r* - vt * 


Por ìiltìmo, al smÛIUÌr k^, ry h. ve tient' 


_ (2)(S. 141)^(1.381 X ]<r”j/K) 4 

(15) (2,91)8 x 10*m/i) 51 (6,626 x lO’ M J-s) s 

= 5.67 x 1Û- 8 W-m J **K-* 


EjerHtîo 4 Demueatre que 

f* 'ïTth? f* Y 5 

JL íi^ r -1) av Lu (t* -1) 


3,4 CUANTIZACIÓN I>E LA LUZ 
Y EFECTO FOTOELÉCTRICO 

En 1905 ocurrió d siguientt desarrollo itiâs ìmponume en la fïsicu cuánii- 
ca, Ese aiio fue increíble pani el 'Yoluntaríoso revolucîonario* Albcrt Einsteìn 
(figtira 3.13), ya que escribió treii articulos inmortales sobre tres tcmas distinttis, 
cada uno innovador y merecedor del preniio Nobel, Los ircs articnlos ccmte- 
nían nucvos resultados equitibrados, simétricos y unificadores logrados a par- 
tir de procedimieiUns matemáticos scncilLos. sobrios, depurados v Lógicos, En 
el primer artículo, rítulado *A Heurisiìc 7 Poìnt of Vîew About the Ceneratìnn 


njn n/unamientu hcuríuico ci ìiquéL qwe vra pLuiviblr y (.“vclairrct-íLtjr. atinquc ito i-str riRurnv;i7 
Etirntt;- juslillcadu. 


Material protegido por derechos de autor 
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and TiHrijídmiiHÌon of Líghr. planteó la (eoría de los cuanios <le luz y explicó 
d efqcto otoeléctrico.^ El segundo artfculo se *On ihc Motion of Parti' 
t'lcH ^nsp ‘iicled in Liquíds as Reqniied b y íbe Molcculnr-Rineiic Thcory of 
Hear, A1 f explìcaba el movimicnto browniano y proporcionaba pruebas sólh 
tLl\ r c ki exísteriLÌa de los átomos/ J FJ tereer artículo. qui/á d más famoso, 
ronrçnia la invcnciòn de la teorfa cspccial de la relatìridad 10 y se nmUiha 
"On ihe F.lecti orlvnamits of Moving tìodiéíT* Resulta interesanie obstrvar 
qtit*. :uat do Einstein fue g;dardomido con el premio Nobel en 1922* la Acade 
mia Succji considcró como su mayor contrîbuciòn a !a fïsica ía tcoría del crccto 
fotocléct Tcq. jNo mencïonò para nada su teoría de La relatìvidadï 

Ahora cemmremos nuestra atención en el aitículo concemieine a los cuan- 
los tlc 1 ll 2, dondc Einsicin desaftò los éxitos de 1a teoría cjájìca ondulatorîa 
tle 1 .1 tu/ ae MaxivcH. Aquí, identificó una incomistenda cntrL’ la cuantìzaciòn de 
los o Eciîapores en las paredes del cuerpo negro de PlaucL y la insistencia de éste 
ett q ic Li radìacïúu dc b cavidad constába de ortdas electmmagneticas cLisicas. 
Al dt-inobiriir tjtte ct cambìo en la entropía de la radiación dcl cuet'po negru 
era tjoino el tambíu en la entropía de un gíLs ittcaJ integrado por partículas ìn- 
dependit'iites, Einstein llegó a la conclmîón de que la l iu mbma esLiha cons- 
tìiuida j:<ji ■‘gntnos^, cailtìdadcs ÌinitiLs irreducibles, o cuamos de energfa» 11 
Ádefnás, anmió que la tu/ que inieractúa con fci tnatería Limbiéii conxta de 
cuaotos. y precisó las implicacioncs para Ios procesos fotoeléctrico y fotoquf- 
mico. Sij cxplicación dct efecto fotoeléctrico dcmnestra de matiera convincen- 
te cmie la ïuz coiuta de paquetes de energía, que describiremos má» adelanie 
con mawr deutlle. Primero, no obsiante, es necesario comiderar las príncipales 
caracïcrísticas experimentales det eferto foioelccmco y el fracaso de ta teo* 
ría dlsíLì para explícarlo. 

Gomb ya se observó, Hcm fue e) prímero en citablecer que las superíì- 
cìes inepljcas Umpias emiten targíLs cuando _sc exponen a )a tu/ tiltravtole- 
ta. En lHHH f Halw;ichs descubriò que las cargas emitidas eran negativas, y en 
l8Sp J. ), Thnmson demosirò que las cargas emitìdas eran electronea, que 
hoy en tlía denominarnos fotoclecirones. Esto lo ïogrò al inedir la razón en- 
trc carga y masa de las pmrtfcula» producîdaa por luz uhravioleia y aún pudo 
m<*dir f por scpamdt> mediante la técnica dc la timara de niebla (vea d ta- 
pítúlo L), 

Êl úl imo descubrimíento cnadaJ antes de la explicaciôn de Einstein lo reali- 
zó en I&D2 PhílÌp I^nard, quìen estaba estudiando el efecto foioelécirico con 
fuentes de luz intrnsas de arco de carbono, Descubriò que se cmitcn eleclrnncs 
det rnetal con un intervalo de velocidades y qtie la energia cinetica mâxima de 
los IfoloTlectrones, no (tfpeìuif de Ja inímsùiad dc la luz incidente, Àuiiquc no 

putio epiablecer la relacîòti exacia, Lcnard tambîén îtidìcò que K, íliK aumenia 
con la prcufvna dc ta luz. En la fìguni 3 + l î se muestra un apamto tipico 


*A, Eifutrin, òmt* Phyìih, 17:I.ÌZ, IW15 (man»), 
y A. Einslï'iii. Attft. rhvù, J7:M9. 1905 (mípi). 

Ela tcm* Ann, Pky*i t I7:W9L, 1005 (jmiío). 

1 ‘HÌeiUrin, ctHiiu ï’tanc k ainrs quc ê\, sc u-pU-gd cn k incucsttonaJilc solidci dr ta irrmtKtìriámka 
vdc l:i mccinica r^iadisdca pani obtrncr sus rcatiltïdn* rrsioludatiaricfi. Etì La rjno rra bicn ct> 
ntxidi i qnr ta pnjbabilidad, W, dc qnc ftáìomcii Ra*ccw<is indcpcndfcnlc* cttcit cn un voliimcn 
paitrU (."dc uïi %iiluiiïc i n niás grandc tij { V' («1*. Etruicíu dernciiirâ qtu- ht/ con una trrfiicn- 
da/> ina cnctgía lotal Lcnccjnuta cn una cavidad ciunplr ima It v idÝmicú» dtmdr cn rnic i .iv<> 
iV» li prcibabilidad dc quc tnda ta mdiución cvtc en cl vultiim.ti puivial v n = EJ hf 



Figura 3LI$ lmagen de cMbert 
Einstein diviiticiidosc cn su bîn- 
dcta, Li íotctgnúïa lue liiiu;uta cii 
en Santn AiiUir.r ({jsiifanào 
fiiUtíttïs f/ 'Ikhr\ofag\ \rrhnY\.) 
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Fîgoira 3.14 Aptirslo para itir- 

tlir el efecto fotoelctirico. 


?acîo para medir la energía cinética máxiina de los fntoelectrones, se mide 
cnn facilidad aplicando un voltajc de retardo y aumcmándoío gradualmen- 
le ïiastu que los deetrones más energéticos se detìenen v la fotocorrieme se 
anula. En ese pmito. 


A'mix = 2™r l má* ” *V S (3.21) 

donde rt\> es la masa del electrón, es su veîocidad máxima t t es la carga 
clcxtnra y V % el voltaje dc frcnado. En )a figura 3.15a sc presenta una grafica Co- 
mo hcs que encontró Lenard; en ella $e ilustra que o V t es independiente 
tle la intensidad dc la ìuz t L Desdc el punto de vislii clásico éra de esperarse el 
avimento eu la corriente (o número de clcctrones por segundo) con el incre- 
mento cn la intcnsídad dc la luz quc sc mucstra er) la figura 3.15a T lo cual podía 
explicarse, No obstíintf, cl que Ivni* na depmda de ta ìniemïdnd era Cônìpleta- 
mente mesperado* 

Tambìén, ntros dos rcsultados cxpcrimcntalcs eran complctaniente ìnespe- 
rados desde el punto de \ista clásico. lînf* cra la âependmria tìnmlde Kmit con 
mptcto n ta frmicìtna dc ia iui, que se mucstra en !a figura S.15b. Obscrve quc 
la figura 3.15b también mtiestra 1a exUtencîa de una frecuencia de cone,/ >p 
del>ajo de la cual no se emiten fotoelcctrnnes. (En realîdad, deidc el punto de 
vista clásico se espera que exbta una energía mfntma denominada funciún tra- 
bajo, & que esta asocíada con la energía de enlace de un electrón en un metal 
La cxistctida dc una batrera de energía que retiene los electrones en un sólí- 
do resulta cridcntc a partir del hecho de que los electrones no son emiddos de 
manera rspontánea desde un metaJ en d H vacío l sino que se reqiitçren altas tcm- 
peraturas o Itt/ incîdente para suministrar una cnergía igual a <p y provocar la 
emisîón.) EI otro rcsultado interesame, imposible de explicar desde el puntû 
f)e vista dásico, es que no hay retraso temporai mtrr el insiante en qur se ptocedê a 
ilumìnar la pìaca metâlìt a de la ilum inaaón y tl imtante en que sr rstablpce ta foto- 
corrìfnte. Se ha demostnido quç sí existe tin retraso tcmporaL, êste eî menor 
que !0 - -*s t En rcsumen, como se mucstra cn deialle en el siguirnte cjemplo, 
la teoria electromagnédca clásïca preseota dificultadcs fundamentales para ex- 
plicar la indepcndcncìa dc y la intcmidad de U luz f !a dependencia li- 
neal de con resp<»çto a la frccucncia de la lu& f v la respuesta instantánea 
de la fotocori íente. 


Folocoiric-iile 




Figura 3 é15 a) Gráfica dc la fotocorriente coiura el voltaje aplirado que rnucMia que 
Amiï es ìndepcndicnte de la inieiuddad dc la lu/ / para lui de frecuencia fija. b) tiráfica 
quc mucstra b dcpcndcncia dc con la frecucncia de la luz. 


Materia! protegido por derechos de autor 
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HLMPLO 3.4 MaxwcU recìbc una buena leccíún 


uA 


Píi;i m ctiso típico dt' fbtnemiiion del sodio t demuestre 
qi c ìq ìeoríQ dàsifQ prcdicc quc ») dcpcndc dc ïa 
m cnsidad dc la luz incidcntc, /, b) no dcpcndc 

dq [ -a í pecucncia de )u \m mcidcnte» y c) hay un gran 
rr nwo Trinporaî ciurc quc se inìcja a îUimìnar y d înicìo 
<!<? b fí jtocorricntc. La ftmción tmbajo para cî sodio es 
$ = 2.L8 cV y una potcncia absnrìbida por unidad dc ;irc i a 
dc 1 X 10“ 7 mVV r /cni- produce ima fotoconicntc mciHU' 
rablc ein cl sodio. 

Solucìán a) Sqçun ta tforia ciásita, m una midtì dê Utx ta 

erieïgtG 


st distribuyt df manna umforme y continua íobrr et 
ftati* djr onda Suponiendo que toda Ll abtordón dc la lui 
oourre[ 
átomo 


cn b capa atomíca aupcnor del mcíal, quc cada 
absorbe una camidad igual de energía projioj í io- 
naï al í rca dc su sección transversab A> y que cada átomo 
de algi na mancra ainaUia esta cticrgía a unu dc sus elcc- 
troncs) se cncuentni que en el tieinpo t cada electrôn 
absorbjE una energía K dada por 

A'» VJAt 

dondlc C cs una fraccîón quc indica si ticne menos dcl 
100% de absorción dr la tuz. Dcbìdo a que los clectrones 
mái cr crgíUcos «m rctenidos cii el mctal por ima barre- 
ra îtiiperfìcial de encrgía o fuiìcióit tcabîijo $>, cstos elec- 
trones scrán cmitidos con una vcz qne h.nan ahsor- 
bido slificicntc energía para supenir ïa barreia <A txi 
antcrior pticdc cxpresarsc como 


■A*f, la 




(3.22) 


teoría clásica prcdícc qnc, para un pcriodo fijo dc 


absurción, f, a baja'i imensiidades dc luz cuando CJAt < 
ni dcbe emítirse ningún electrdn. Á imcnsidadrs más 
altas. cuando CíAl > é, los elcctruncs dcbcn emitirsc con 
cncrgiEL^ cinrticas mayores, mïcniras más alta nc.i La intetv- 
sidad de la luz. En consecucncia* las prcdicciones de 1a 
tcoria dásica contradìccn los resiiltados expcrimcntalcs 


lamo a iniensidadcs muy altat como a intcnsidadcs umy 
bajas. 

b) Según la lcoría clásica, ia inlntiìdad de una onda de 
lm ft pnífxìTrn tnnl ai ruadmdn de ifi ampiitud det campo eU'rtruo, 
£«. y es e»Ui amplitud dd campo déarico laque aumcnta 
con el incremento de 1a imensidad e ìmparte aeeferaddn 
y energía cincuca crecicntcs a un decirôir AJ sustituìr / 
con una camidad príïporciímal a cn la cciiación 3.22 
se demuestra que nti dd>e depcndercn absoluto de 
hi frecucncia dc la onda dc luz clásica, lo que contradìce 
otra vez los rcsultadm expenmcnialei. 

c) l*ara «àmar el rctraso tcmporal entre d inicio de la 
iLuminaciôn y la emisíon de rlcctnoflçs, w supone qiK % un 
electrdn debç acitmular jmtamcnte h canûdad suíìcieiitc 
de cnergía lurrtinusa para supemr la función trabajo. Al 
haccr - 0 en la ecuacjún 3.22 se obtîene 

0 = CÎAt - $ 

o bicn 

_ # _ 

CIA iá 

cn d supuesto de quc /cs la intcnsidad absorbida. Como 
sc proporcionan d> e 4 paiu calctilar çj iìcmpo sc rcquíe- 
re X el área de ía sección transvcrsal dc un átomo. Como 
un estiinado de A símplementc se usa A — nr. dotide r 
c$ un radio aiómico típico. Al lomar r= I X 1(1 M cm. se 
cncuenua A = 7T X 10“ Jû cm ! , Finalmcnte, al sustituír 
este vnlur en La exprcsîón para t, sc obtìene 

= 2.28 eV X 160 X 10 “^mJ/cV 

* {10" 7 mJ/s'cm^jirX ïtr^cm*) 

“ 1.2 x 10 7 s ^ 130dias 

Así* &e obscrs’a que eï cálcuJo dásico del retraso temporal 
para la fotocmisión no coincidc con el resulfado expcri- 
mcntal, ;por un factor dc 10 1(î f 


£yprctcio 

“ v; jr 0?; 

tadútica 
cn la pcnd 


5 çPm qué las cunas /'Tde 1a figura 3.15a aumcntan gmdualmcnte enlre 
|cs dccir, £\wr qué no asdendcn abruptamenic en - V^? ^Qué infonnacïón cs- 
^ccrca dc \m dectrones dç conduccion en el intciior dcl metal cstá presenie 
icnte dc îa cmva /*V? 


La ex alicación de Einsteìn al dcsconcertame efecto IoiocIícltìco fue bríllan- 
te Unto por el tema en que se enfocn como por lo que omítió. Por ejempïo, 
Eín.stcín subrayó que la teoría dásica de Maxwcll había sido enormemenie cxi- 
iosìi al dïscribir la propagación de la luz por el espat ìo dumnft largm întfnwtos 
df tirnfri pero que se necesitarfa una teorfa diferente para descríhìr las ittUrar- 
iânefM de la luz y ïa materia f cotno en el caso de la etnisión de luz 
dores o la transformacìón de îa energía lumínosa en energía cinétîca 
ti cn cl cfecto fotoclecirico. Tambicti se ccntró solamcntc cn cl as^ 
pccto eiiergctico dc la luz y evito proponer modclos o mecanismos relaciona- 
dos conlla converston del cuanto de energía luminosa en energía cinética del 


ctonts 
por osc 
del elcc 
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CÀPÍTU LO 3 TEORÍA CUÁNTl CA DK 1A I L'/ 


Tabla 3.1 Funciones tra- 
bajo de metales 
selectos 

Funddn trabajo, ^ 


Metal 


(en eV) 

Na 


2.1’H 

Al 


4.08 

Cu 


4.70 

Zn 


4.31 

H 


4.73 

pi 


r*.B 

Pb 


4.14 

Fe 


4.50 




FtMÓll COII 


iO 


b) 


Figtira 3.16 a) Vi>li clúsicu tle mui onda de Lu/ vìajera. hj Represeiuajción torpuscuJar 
grilìcii dt j FinMtdn dr iina *oiidadé lu/ viajcra". 


electròru Brevemeiue, iimoduju sól.o las ideas neccsarías para explicar d cfec- 
to fotoeléctrico. Sostuvp que la energia de 1a lui no se distrïbuje de ma- 
Ttona de LiiiMLÌt* del nera uniforme sobre el finente de onda dásico, lino que se eoncentra en 

efecto fbtodt ctriro regiones discretas (o “atados”), denomtnados cuanios t cada uno de ïos 

cuales contiene una energía, hf* Una imagen sugerenlc» qne no debc* lomarsc 
en lòrma dcmasìado litcral, sc rmicsmi cn la figura 3-Òlb. La idca de Eiiutdn era 
quc- iuî cuanto dc Illz estaha Lin knali/adu quc pmpotcionaba Uxìa su cncrgía, hf 
dirccuunenic a un íiòlo dcctròn en el meiaJ. En consccuencia, scgún EiiMcin, la 
cncrgía cinclica máxima para elcctrones cmitìdos cs 


^íltáx ' ' hf $ 


(3.23) 


- h/ - p 


V Mcul 2 



flgiira 3 + 17 Caractcmticas 
uiiiv t ci‘ît;ilt'S de todos los metnlcs 
que exprriuventaji el eFcclo fo- 
Ufd^Cirico. 


donde 4> es la fundòn trabiijo del mclaî, que corresporuic a la energfa minima 
con La quc utt clcctrón sc cnlaza en cl metal. En la tabla 3.1 se cimmeran los 
valores dc la funciòn trábajo mcdidas para difcrentes mctalcs. 

L ja ecuaciòn 3.23 cxplicaba elegantemente la cìesconcertante independen- 
na dc y la intersidad dcsaibiçrta por Lenard. Para una frecuencia dc lui 
fìja f un aumento en ta ìmensidad de la luz signifìca más fotones y más foto- 
elcctrones por scgnndo, aunque penuanece sin carnbio. según la ecua- 
cïón 3.23. Además, La ecuaeíón 3.23 explicaba el fenómeno dc la fiecucncia 
dc cortc. Luz con la frccuencîa de cortc quc tienc justo la cncrgía suíicicn- 
te para expulsar un electrón de la superficie del metal t bace que d electrón 
sea libcrado con energía cïnetîca cero. Al haccr = 0 cn la ccuación 3 + 2S sc 
obticnc 



Así, cl cainbLo cn la frecuencia de corte para metales dìferentes se dcbe al 
cambio cn la funcíón ti'abajo. Obscrve quc luz ctm f < no posec cnergia 
suficientc pam liberar un electrón. En consecuenda. para/< la fotocorrietv- 
le es igual a cero. 

En cualquier teoría no sòïo se buscan explicaciones de resultados prevìa- 
mente obsemidos. sino tanibién nuevas prediccìones. Fn efecto. este eni el caso 
aquí, ya que la ecuacìón 3.23 predecía el resultado (nuevo en 1905) de que 
debía cambiar linealmente con /para cualquicr matcríal y que la pendicntc dc 
)a gnífica de contra/debía conducir a ta constante nnivcjsal h (vea 1a 
fïgura 3.17). En 1916, el lïsico estadounidense Roben MiJlikan (1868-1953) 










r ‘poijtó datos dc medícíones fatoclcctrir« r is que le permitieron prohar la reïn- 
ón lineal entrc y /y determinar h con ima prccisión aproximada de 
0 5% ' 
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EJ! vMPLO 3,5 Efecto fotoeléctrico en el zinc 

PhL ip Ijttiard ilctcrminá quc FolocItrctroncs libeni- 
tlt» íld nt\c por rayos ultravìolcta podlint ser dctnndos 
iiiil Bndo \ì n w1tajc de 4,3 V. Encuentre y |xtra 
cstr s clcctroneSn 


Sûl 


jción 


Xpá* - * (L6 X 10" 19 C)(4,3 V) - 6.9 X I0 _19 j 

É ir<jnirar t^^ cl tnihajo Téaliado p«r d campo cléc- 
: hace igual aJ cambio cn la encrgía cinétjca del 
n para obtcncr 

S»írt4i« = 

o hitn 




J gfK _ / 8(6.9 X nr la J) 

Y V 9.11 x 10 -31 ki{ 


10 _il kg 

= 1.2 x lO* 1 mA 

En cbniectieiicia» un clcctrâti dc 4.3 V cs basLantc ener- 
jrctiQû y k rnueve a una vdocidad aproximada de un mi- 
íón ric mctnìs por segundo, Observe, sin embargo, qur 
csli tifm sïguç sicndo apcnns alredcdor dc 0.4% la vcloci- 
dad ^ le la luz, por lo que en este caso los efectoa reLatisistas 
despMM-iahlo 


EJEMPLO S.6 Efccto fotoeléctrico para el 

hìerro 

Sup<mg-a qur ìuz con una intensldad total cle 1 /i\V/cm^ 
ucidc sobrc una mucstra limpia dc hicrro con un área 
de 1 uii‘, Suponga quc ia mucstra dc hicrro ìeíltja ei 
16% le La luz y que sólo el 3% de la energía aljMuLida está 
en la rcgiòn riolcta dcl cspectro por arriba dc 1a frecnen- 
ia dc corte. 

ìiì ' jQué intcnsidad cslì rcalmcntc dbpouiblc para d 
jfcctè fotoeléctrioo? 

)cbido a que solo 4% de la energía incidente es absorbi- 
da y ìí'jIo 3% es raj>a/ de producir fotodectrones P la in- 
trrtsicad disponíblc cs 

(0.030) (0.040) / 0 « (0.030) (0.040) (1 fiW/cin*) 

= 1.2nW/cm 2 


b) Suponiendu que tudos los fûtonci en la regiOn 
violeia poteen utia Umgiiud dc onda efectiva igunl a 
250 nm* ^cuánios dectmnes serán emiti<los por se- 
gutulo? 

Para una cficicncia dcl 100%* un fotón de cncrgía hj * 
producira un clt-ctròn, de modo íjuc 

Niimero dc decLrones/s 

1.2 X 10“*W Afl.îXIO" 9 ) 


hf hf 

_ (250 X IQ- IJ m)(l.2 X 10~^J/s)i 

(6.6 X 10-»*J j){S X ]() fl in/s); 

= 1.5 X 10 9 

c) Caiculc la comente cn el fototuluj ciì Aiupenrs. 

i ~ (L6 X 10’'®C){1.5 X 10^ clectrones/s) 

» 2.4 X 1Q- 10 A 

Para delcctar c-sta jK-r|uena corrienle sc rt-ijuicrt* uii dec- 
tróimnro H-nsiblc. 

d) Si la frecucncia dc cnrte c& m IJ X 10’ 5 11/., en- 
cuentre la lunciún traiiajtx <fj. para d hicrro, 

A partir dc la ecuacidn 3.24 sc licnc 


4> = h/ 0 = <4.14 X ÌO" 15 eV-s)0J X 10 1& s’ l 1 
= 4.5 eV 

c) Encuemrc d iToltajc dc rrciiíido para el Iiìcitqsì luz 
coji A = 250 m n produce fotoelectroncs, 

A partírde 1a eruacíòn fotoclcclrica, 

eV t - hf - 4> - ~ - é 

n 

(4.14 x Kr ir, eV-s)(3 X 10» m/s) 


,15.-1 


250 X 10 9 m 

= 0,46 cV 

Aaí, d voltaje 1 de frcnado cs. 0,4tì V. 


- 4.5 eV 


1 -R, A. Mi 1ikan T Phys. H* t-„ 7:335, Jyltì, Algunasdr la* tlifiniltatlcs ci£f>rrimcnt,ilcs en d cfeciofí»- 
todrari :«> fucmn la tìdu dr fuemes ïnonocromáticas de îui ultrjviolcia inu-iiuu. fotocucricnics 
[jcqucm i y grandei eícctti* <lc siií>erftciei metiQjcas ísjnîras c im puras Mïbrc y illik.ui 

cvito ìm flige n te m ente «tu diRcultiulei utilì/judo cáiodos rlc nietaJ íUtaliiit». quc «Jn tenriblcs 
en cl int înalû ûiiblc lii»ia aprtixìmadanienie tìOO mn (lo que Iii/o posible utilirar hu íntema# 11- 
neas risi de* del arcu dc merturio), y m.icjiiil.mrïo mieva$ superficie* jlcaliíuu cn tanlo ta nmcs- 
tni meti ica sc maEitcnia al alia vado. Tambirn. cuanda rl emisur y cl colcctar dd f'jtunibo son 
tlr metales (lilrn nic-s, Li Iuihìùii trabajn ò dcicrminada ,l partìr dr grálìcïts dc t' cnnira fv* rcal- 


ttiemr Ll 


ddcolcctor. Coiisulte el uabajodcj. Rudnkky I>, 5, Tannhausci, AJP 44, 796,1976. 
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3.5 EFECTO COMPTON Y RAYOS X 

Annque Einsteìn imrodujo desde 1905 e! coneepto de que la luz cstá constimî- 
da de cuautos pumuales de rntrgía, no abordo direcLunente la cajiHdad de mm>i- 
miento que tiansporta Li luz sìno hasta 190B. Ese ano, en un ariícultí que trataba 
sobre un gas molecular en equilibrio témiico con radiadón dectromagnédca 
(;otra vez k tticcinicá estadística!), EÌnstc-Ìti conduyô quc im cuatito de luz de 
energía E viaja en una sola direccidn (a dïíerencia de una onda csférica) y 
tnuisporta uua cantìdad de movimiento, dïrigída a lo largo de su línea de mo« 
vimicntu» dc E/c $ o hf/c ; En sus propîas palabms, Nl sí un haz de radiadón pro- 
voca que una molécula emita o absorba urt paquete de eoergfa hf entonces se 
transherc a la molécula un momentum ígual a hf/c, dirìgtdo a lo largo de !a lí- 
nea de morimiento del haz* en la absorctòn y que se oponc a la Itnea de movi* 
miento del haz en La emisión", 

Dcspués de dcsarroltar la primera jLBtificación leórica de la camidad de 
movímienio, o mementum, dcl foton f y Lnuar el çfrcto fotoeléctrico mucho 
antrs, cs curioso que Einsteitt no continuara niás con el tratamiento del mo- 
mentum del foión. Eì tratainiento teórico de las colisíones fotón-pai tícula de- 
bíó esperar la perspicada de Peter Dcbyc (1884-1fisicoqunnico holandés) 
y Arthur Holly Cfimpton (1892-1962, íîsico esiadounidense), En 1923, anVbos 
se dieron cucnta de manera índependicnte fjuc la dispersión de fotoiics de ra- 
yos X a panir de electrones ptxlía explicarse al considerar a tos foiones eomo 
panfculas pvintuales con energía hfy catuidavl de movimíeiHo hf/c, y al conser- 
var la energia y la cantîdad de movimîento relatìvistas del par fotón-electròn 
en una colísîón. 15 * 14 Este extraordinario desarrollo completó la representa- 
ción corpuscular de la luz al demosirar que los foiones, además de transportar 
energía, hf transportan eantidad de movimieiito, hf/q y se dispersan como 
pariículus, Ames dc ahordar esto con mayor detalle, presentamm una breve 
imroducdòn at ïmponante tema de los rayos X. 

Hayos X 

Estos rayos fueron descubiertos en 1895 por el iïsico alemán Wiîhelm Roent- 
gcn, quicn cncontró que un haz de electrones a alïa veloddad ìncîdiendo en 
un metal produda un nuevo tipo de radiatìón extretnadamente penetrante 
(fìgura 3.18). Unos cuaniûs mescs después del descubrimíento de Roentgen 
sc lomaroii las primcms foLogralïas médicas con rayos X, v algunos aûos des- 
pués resultó evidente que se trataban dc oodas elcctiomagncticas scnicjantcs 
a la luz, pero con longitudcs dc onda extrcmadam e n te cortas y cfiu un gran 
podcr dc penetracîón (vea la fìgura 3.19). Lxis primeras estímadones obtení- 
das a partir dc la difracciòn t!e rayos X a iravés de una estrecha ranura niostra- 
ron quc las îongitudcs dc onda dc los rayos X mcdían aproximadarocnie 
1(T 1,J m, lo cual es dd mismo orden dc magnitud que la scparadòn atómìca 
en los cristalcs. Debido a que las mejores retículas graduadas cn forma artifi- 
cial de la cpoca tenían scparadones de 10"' m, Max von Laue en Alemanîa y 
VViliiam Hcniy Bragg y Uilliam Lwrence Bragg (un equipo de padre e hìjo) 
en Inglaterra sugirìeron ei empleo de cristalcs símplcs, como la ralcita, como 
retículas naiurales tridìmensionales, donde la retícula graduada sería ta díspo 
sicìon atòmica pcriódica tn los cristalcs. 

Un método parucularinente senciilo pani analîzar La dispersìón de rayos X 
a partir de planos paraletos de cristal fue propuesto por W. L Bragg etì 1912. 

Dcbye, íViyi, Zàtuhr,, 24:161, 1ÍC23. En «lc sulícuta, I>chye agrarteoe cl trabajo pionero dc 
ïimaïrm sobrr Li iiiitiiralcra cm-iinúcú dc b !u/. 

U A. 11. ComptíMU Fftyi fcv , 2l;4K4. Mí23. 
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Tubo dc 

i r^r.tï \û Viit Ííl 


Fì[i«m*rito 


BUmcu mctÁUco 



l;l«trtKÌo de 
crtfoquc 


T RjiytM X 




50-100 kV 


Hjçum 3JS Los X íon produfiílí>& por d bombarrfeo tlc un bUr>co mctálico (cí> 
mûunimtf' cobre, liingstcno y molihdcnoì cort clccmmcr* cntryfétjccd cuyas ttitrgfaii 
v„in dc 30 haâtn 100 tcV- 


í i msidfj i dos pUinoïi consecutivos dc átomos + como sc miicstrii cn kt [Ìgura 3.20, 
( )hscrw que los átomos adyucentcs tfít un salo ptano, A, se dispei'saniji construc- 
liuiiin rur 5i d ángtilo de ìncidenda, es ígtiaî al ángulo de reflexíón, 0 ( . Áto- 
irio' cji t>lftron eonsscttitoot (A y B) se dispersarán consiruaivamenie a un án- 
gulo N si ln diferencìâ de longitud en la trayçctoria de los rayos 1) y 2) es un 
miuiei i cntcro dc longítudes dc onda t nX . A partir dci diagrama, vernos que 
ociin i iiiiri fci rnt ìa constructira cuando 

AB + BC= nÁ n = l t %$ t v 
y n un< > \H = BC - d scn sc concluyc quc 

nÀ = 2<í$en $ n = l t 2, 3, „, , 


dondc n es el orden del miximo de intensídad, À es la longitud de onda dd 
!.m > X. d cs la distancìa cntrc plaítos y 9 cs cl lingulo del mixìmo de intenSh 
d.id mt dido desde el plano A. Obsen’e que hay \arios máxïmos a ángulos dife- 
rcmcs para d y À fijos, corrcspondientes a n = l t 2, 3, . , T La ectiación 3.25a 
sc conocr como ecuación de Bragg* y fue udlizada con gran cxito por los 
Hrpara detcrminar las posicioncs atómicas cn los cristales. En la figiira 
3.21a se muestra un diagrama de un espectrómetro de rayos X dc Bragg, E\ 




Flgurs 3,19 Una de l,is pri- 

Encns ímágencji lugradas pui 
Rocnigcn iisando rayos X (22 
dc dicicmbrc dc 1895), 


(3,25a) Enuidtin dr iirìi"^ 


Fiirum 3^0 Dispentìán de Bragg dc rayos X por pïanos touMdUÌvol dc átonitu. 
C)i tii 11 inierfcreiicia consmictiv'a cuando ÀBCcs igiial a un mimcro ciuero tlc lóngim- 

drs de ojn la. 
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b) 

Figura 3*21 a) fciïct tmmriru de cmial tlr mym X de Bragg. Ll t mul w liace jçirar aI 
rríìcfltir dc uu çjr fjur pd.sá por ì*- b) E1 eiipectro de i^yos X âé un blanco metálico con> 
ti tlc uïi ampìio capcctro contintio mis un mimcro dc líncas deíìiiiíLtó T ljuc st- debcn a 
kx$ myiM X cumrlcrísûros. Ijis quc se inuoinui Jiicron oblctiid.Ls uJ bomtiardcuj un hlun- 
code molibdcno con elcctronci de 35 k*?V Obuneque 1 pm = 10" '* m = Ì0 _s nm. 


crísLal sc hucc prar IcrUaiticntc hasui quc sc ûbserva unu rcfìcxión intciisa t lo 
cual significa quc b ecuacìón 3.25a cs válida. Si sc conocc À. cs posible calcu- 
lur â y, a partir dc la scric dc \-alorcs d cnctîntrados, cs posibîc dctci-mìnar la 
estmcmra del crisral. (Vea cl prohlcma 38 t ) St las mcdicioncs se realizan con 
un tristal con d conocìda, enumces cs posible determinar la intensidad en 
í'unrión de Da Dongitud dc onda de los rayos X y pucdr analizarsr cl cspectro 
de emisión de rayos X. 

E1 cspcctro dc cmisìón dc rayos X produrido pot un mctal objedvo bom- 
bardeado por etectrones es intcresante de por sí y se muestra en la fìguru 
3 r 2lh. Aunquc la teoria clcctromagnctica clástca explica hicn el amplio espec- 
tro continuo* una caracteristîca de la figunì 3,2 lb» À ni í n , constítuyc una prueba 
de la tcoria corpuscular* FJ amplio espcctro contintio de ravos X que se mue^ 
tnt en la fìgura 3.2lb resulta de la dûpersîón îndirecta tle los electrones con 
los átotïios de metal* En ude.s colislones sólo una parte de la energía de los 
electrones se transforma en radïacïón electromagnética* E»ta radiación se de- 
nomina brtmsstmhhmg (palabra alemana que stgtiiftca radiaclón de freiiado), y 
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sè' rcf’uTt' ;i hi radmrí<>n cmilida jmîf cuaîqnier partícula cargada cuando se 
ffena Sc ciicuentra que La mfnima Longitud de onda de los rayos X t À Th i n , es in- 
tliL'peiidierue de la composicióii del blanco y que stiLo depcnde del volcaje del 


Lxa t 


V. Esto puede explìcarse si se le atribuye al caso de una cotisión frontal 


ectr in-áiomo, cn donde toda la energía cinética del electrón încidente sc con- 
íerte en energía dcctromagnrtita en forma de un sólu foión de rayos X. Paia 


este ctçso se tiene 


eV- hf- 


hc 


'tnm 


o biert* 


^mín 


do nde 


hc 

~eV 


<3.26» 


Ves el voliaje del tubo de rayos X, 

En cl especiro conûnuo, se observan líneas deíìnidas de rayos X idemïfica- 
das por K* y Kp, que son como líneas defmidas emitidas en eì espectro cìsible 
de luz. Eatas líncas depcnden dc la composición dcl blanco y son evidencia de 
Los niveles discretos de cnergta atômica separudos por miles de electrón-volls, 
coiïto se explica en el capíiuló 9. 

ELVcto Compton 

Ahora volveremos al ano 1922 y a Ui confinnación expenmemal realizada por 
Àrthvd HoOy Compton de que los fotones de rayos X se comportan conio par- 
li'culas con una cantidad de movimienio hf/c, Duranie algun tiempo antes de 
1922. Compton y sus colaborador« habían acumutado evidencias para mov 
trar que la tcoría oudulaioria clásica no explícaba con éxïto la dìspersión de 
raytis X por eleetrones libres* F.n particular, la teoría clasica pronosticaba que 
ciçilqt *er radiación încideotc de frecucnda jfj debta acderar a un eìectrón en 
Li direcdén de propagarión de dìcha radiacióp, lo cuai produdría osdlatto- 
nes forîsriiflas del electrôn y una nueva radiadón con frecuencia J' t dond e/ 1 — Jo 
(vea ta iigura 3.22a), ls Thmbién, según la teoria clásica, la frecucnda o la ton* 
gitud oe onda de la radiación dispersada debía depender del lapso en que el 
eléctrqn pentianece expuesto a la radiación incidente* así como de ìa íntensb 
dad de ésia. 

Imagine la soipresa cuando Compton demosrrd cxpcrimentalmente que 
el despÌHzamiento de îa longitud de onda de los ra>os X dispcrsados a un ángulo 
dado ts ai>soltHameiite independieme de la intensidad de la radiación v del 
tîernpc de exposicidn, y qye solo depende del ángnlo de dispersión, En la figiv 
ra 3 + 22b se muestra **1 modelo cuántico dc la transferencìa de camidad de movi- 
mienta y energía entre un foión individual de ravos X y un electrón. Obscrve 
que el nodeîo cuántíco explíca con focilidad la frecuencìa dîspersada /' menor. 
va que el fotón inridcntr proporriona algo de su eiiergfa origioaJ //al electrón 
en retrpceso. 

Bp I l fìgura 3.23a se muestni un esquema del aparato usado por Comptoti. 
En el rxperímento original, Compton mìdió la dependencia de la intensirlad 
de )os rayos X dïspersados con respecto a la lopgìt’iid dc onda a tres ángulos 


l5 ElU d 
xxrientti] 
pilndo 

Ìijii cn 
IUII. 1 




iiiiirínn rn l.i frrrurnriii dr I.t ondu nitlbda de mtrvu rs pmvt>r«díi jnit uii doble corri- 
Dopptrp en prinirr lugur porqur rl rlrcimn sc ilcp dt - I:l i:iduu ir>n ïriddetite,\ en vt" 
bonquc d clrctron cn un nidiadur muvil, vcgiiii se obsen'a desde rí sisicmn dr rrfcrrntîa 
fí-l laibíìTDmno. tjcmmEcr tJ. llolim. tJnan/Hm TTmn\ Uppcr Saijille Rivcr, NJ, Prrniitr- 
p. 35. 
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CAPÍTULO 3 TEORÍA CUÂNTICA DE l-\ LUZ 



I») Mudelo cuintico 



FîjÇiira 3.22 Dìspcníón dc nìios X por un clcctrón: á) mndclu chtíícn, b) modclo 
cuántico. 


dp dispensión: 45% 90 É y 1S5*. La longilud dc oudu fuc mcdida con un espçç- 
trómetro gìratorío de cristal, y se dcicrminó la ìntensidad con una cámara de 
ìoni/íirión qtie gencraba una corricntc proporcional a la mtcnsidad dc los 
rayos X, Eì haz iucidentc estafoa constìtuido por rayos X mouocromáticos de 
longitud de onda A<j — 0,71 À. Sc utilizó un blanco dc carbono con niimero 
attjmico pequetìo, Z = 12* porque los átomos con Z bajo poscen un m.vyoi 
porccntajc de clecirones dcbilmente ligudos. En la fìgura 3 + 23b se muestran 
las gnifìciis experimemaìes de intemidad contra la longitud de onda obscrva- 
das por Compton para los ángulos de dïsperaón dc 0% 45°, 90 D y 135°, Ias 
gráfìcas mucstran dos picos, uno en A<i y otro dcsplazadn a una longitud dc 
ondi más larga A'. El pico desplazado en A' es causado por la dispersìón de los 
rayos X por clcctroncs casi librcs, Suponîcndo quc los rayos X sc compor- 
tan como partículas, Comptou prcdijo quc A J depcndc dd ánguio de disper- 
sión scgiin 

Efcctci Coiripton A — Afj = (1 — cosÔ) (3>27) 
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a) 


1.23 a) Diagmma dd apanuo de Cuitipion. La longiuid de ûíìda $v midió con 
irómciro de criittál giratorio uitando gntfito jcutono) como hlanco. La inten- 
dcLcrminó por mcdio dr una támara dc innÌTiición móvil quc gcneraba una 
proporcioniil a 1 a intensidad dcl rayo X, b) Intcnsidad dcl rayo X dìspcnía’ 
do contra la longitud dc onda dc la dispersìón Complon a 0 — (f . 45 e , 90 15 y 135 e , 


íit, — masa dei dccirón; l;t combínadón dc Iììs constantcs h/m^c sc de- 
longimd de onda de Compton del elearón y su valor aceptado en ia 
dad ea 


m t c 


= 0.0243 A = 0.00243 nm 


ladosas medîciones de Compton confLrmaron por completo la de* 
ìcia de A' en árignlo de dîspcrsïón 0 y determinaron quc la longitud 
dc Compton dcl clcctrón cs igual a 0.0242 Á t lo cual coincïde muy 
bien ccjn su valor aceptarlo hoy en dta, ]Ea justo mencìonar que estos resulta- 
doi íiieron los primeros en convencer realmentc a !a mayoría de los fìsicos c v 
tadoLmjdenses sobre la validez íundainerua] de la teoría cuámica! 

II pilco no desplaxado en Ào en ta fïgura 3.23 sc debe a los rayos X dispersa- 
dos pon los electrones fuertcmentc lìgados cn los átomos de carbono, Este pico 
no dcsplazado pucdc obtcncrse de la ccuacìôn 3/27 si ia rnasa del electrón sc 
sustituy * por la masa de un átomo dc carbono t quc es aproxímadamcntc igual 
a 23 00 ) veces la masa dc un clectrón. 

ftho *a volvercmos a la deducción de la ecuación 3.27 suponicndo quc cï 
fotón p ’csenta un compoTtamicnto corpuscular y quc t tioca elástícamente como 
una bo a de billar con un etectrón lïbrc que está ìnicialmente en reposo, En 
la ftguta 3.24 sc mucstra la colisión fotón-eîectrón para La cual se eonservan ta 
enrrgú y la cantidad de movimìeTito. Debido a qtre típicamente el electrón re- 
Ltoccdí a alia vclocidad, la colìsíón sc consìdcm desdc cl punio dc vïsui rclati- 
vîíta. Li expresìdn para la conservación de la energía proporciona 

E + = E' + E c 


donde 


p es la energta del fotón inrìdentc, E' cs la cncrgía del fotón disperaadtí, 
la encrgía cn reptjs<j dcl clectrón y iv es la cncrgía relativísta total tiel 
elcctró i después de la colisión. De manera semejante, a partir de la conscrv'a- 
la cantidad dc movimíento se ticne 


ción dc 


p = p* cos 9 + p t cos 


(3.29) 



(3.28) íionsorv atión < ìv encrgía 
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Figurá 3.24 Dingi auia qut. 1 rcprrscrUa lii dispersión Compinn clc im fbtón pot ]a ao 
cînn dc trn Hectrôn. EL Ibión dbpcrirado poiee mcnor energia (o Ìnngttud df onda 
mis hir^.il quc cl foión incidfnte. 


p' sen fì = p t wn (3.30) 

donde pv s la canddad cìe movimiento dd fotón incidcnte, // es la aintidad de 
moviiniemo dei fotón dispersiido y p r es la eantidad de movímiento de rciroco- 
so del clcctrdn. Lu ccuadones 3.29 y 5.30 purdeii rrsolvrrsc en forma sitnului- 
nea jxtra eljinínar el ángulu dc dispcrsíón dd clcctrón, y obtencr la siguietite 
expresión /i|: 

= + p* — 2 pp' cos (í (3.31) 

En cstc momentors neecsîirìo, paradójicamentc, usar ia naturaleza ondula- 
ttrriii de la ìu/ para cxpîicar cl comportamicnto corpuscular dc los foioncs. Ya 
sc ba vìsto que la encrgfa dc un fotón y la frccucncia de la onda de luz asocia- 
da csLaban rclacîonadas por £ " hf Si sc suponcr quc un fotôrt satisface ta c» 
presìón rclaUvisui ^ = frS + wrr 4 y quc su masa cs igual a cero, str ticnc 

Pf ou s„ » — = = 4 (3.32) 

c c X 


Aquí se tîetie de nuevo una sìluación paradójìca: una propicdad corpuscular, 
esto es r ïa càutidad de movimicnto del fotón. eslá dada eri térrninos de una 
prnpiedad ondulatoría, À, de una onda de luz asociada. Si Lis rclacioncs E — hf 
y p = hff r sc sustituycn cn las ccuacìones 3.2S y 3.3 U éstas se convierten res- 
pcctivamcntc cn 


y 


Ee = hf— hf' + 

(3.33) 


(3.34) 


Dcbidu a quc îas mcdiciones dc tkuiipícìn no concicrnen a ia cnergía y can- 
tidad de movimteiuo totales dd eUctrón, E? y p c sc climinan al susdtuir las 
ccuaciones 3.33 y 3.34 en ía expresión para la energia relaiîvista dd clcc* 
trón, 


Material protegido por derechos de autor 




3.5 EFECTO CONfPTON V R.AYOS X 


es 


93 


E* = pb* + m 

Lucgo íc algunos pasos algebraicos (vea el problema 33) se obtiene eï reculia- 
do de Comptoiì para el incremento en la lcmgiuid de onda de un fotón cuando 
íîsp:n>ado a un ángulo ft 


y ~ A 0 




(1 — COS tì) 


EJEMPLO 3.7 Desplázamiento Compton pnra el 

carbono 

Ray )s X dr longitud dc onda À 33 0.200 nm sç bacrn ín- 
cidír Sí>hrc un bloquc dc carbono. Los rayos X disperíïa- 
dos fe observan a un ángulo de 45° con respecto ál tìïiz 
itlcidentc, Calculc La longitud de onda Â' de los rayos X 
dispersados a este ánguto, 

Solucién Eî drspUAimicnto eit la lungitvid de onda dc 
îos myos X dispersadoi esiá dado jK)r la ccuarîón 3.27. Al 
tumar 0 — sc cncucntra 


6,63 X 1Q~**J>s 


(9.11 X 10 _S1 tg)f5 X 10® in/ï) 
7J1 X l(T l5 m = 0.00071 nm 


(1 - ccis 45°} 


For utnto» la longitud dc onda tic îos ra> - os X dispersados 
a este ángutoes 

À * Aà + À 0 - 0.200711 nm 


Aà 




(1 - cos B) 


Efervivfo 6 Encucnire la fraccìón de energía perdida por el fotón en esta colisión. 
Resput sta Fraccitìn = A E/E = 0.00355* 


EJEMPLD 3.8 Foiones de rayos X contra fotones 

visibles 

a) {írór qué rn el rjtpenmrnto dc (j>mpion se usan foioncs 
de ipyos X. cn vcï de fotoncs dc luz vísìblc? Pam contestar 
esLL pie^miLi. piimero se calculará el desplá/amicnlo 
Coinpton pan dupenitìii a 90" desde grafîto para los si- 
guiçntcA casos: !) rajit>s y de muy alLi energía emitidos |>or 
cobilto, A = O.OlOfi X; 2) X dc mulibdrno, À = 0.712 
Â y p) Inz verde de una lámpara de mercurio, A - 5461 A. 

Sòlsidón En lodos los ca$Oi, la fórmula del rlrsplaza- 
rniem» Compton propordona AA “ A' — À<| = (0.0243 
Â) (1 — cos 90* 1 ) — 0.02-13 X — 0,00243 nm. Es decîr quc, 
sín imporuir la lotigitud dc onda încidente. sc obscrva el 
miMiu) desplazamicnto peqneno. Nu ohstante, et cambio 
fniccioiiario en hi longitud dc ondi, AÂ/A^, en haslantr 
dbtinto en cada caso; 


Luz \isible del mcrcurio: 


AÀ 

À<» 


0.0243 A 
5461 A 


- 4.45 X ÌÛ'* 


Debido a que tanto la longitúd de ouda incidcnte tomo 
Li longìmd de onda disperuda estin presentes dc nune 
ra simultánea en el haz t pucden resolversç facilmente k> 
lo sí Aà/A^ es un porcentaje pequeno o si A^ á I À, 

b) Los denoniíriiidos elcttrones Ïibrt-N en rl carbontj 
son en realidad dcctrones cuya energía de enlace es 
aproximadarncntr igual a 4 eV. jjPor qiu 1 rs jxisihlr igno~ 
rar csta energia de cnlacc pam rayus X coii A^ = 0.712 A? 


Solución 

oitda cs 


I a encrgia de un fottìn con esta longitud dc 


Rajos y del cobalto: 

AA 0,0243 A 
Ao ” 0 0106A 

Rafos Xdel molibdeno: 

AA 0.0243 A 


= 2.29 


e -v-t 


he 12 400 cV'A 


0.712 A 


- 17 400 cV 


En consccucncia» la encrgia de enlacc de 4 e\' dcl elcc- 
trón es muy pequcna en comparación con La energra de 
ios rayos X Lnddentes. 


Ac h 0.712 À 


« 0.0341 
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CAPÍTULO 3 


TIORÌA CUÁNTICA DE LA LUZ 


3*<i COM PLEMENTAIUEDAD COIÏ PUSCUIX)-QNDA 

Gomo ya sc lia visto, cl ofecto Gompton ofrecc e%idencias sôlida'i de que cuan- 
clo h luz interaciúa con la materia se comporta como sì estuviera constituida 
l>oi pattíctilas con energía hfy cantidad de mmimiento /t/A* Sin emhargo, el 
gran éxito de ìa teoria de Compton plantea muchas pregunias. Si el fotón es 
una partícula, ^cuál puede ser e) sìgnificado de la "frecuenda™ v la ‘longitud 
de onda" de la partíeula, que detentiinan su energía y camidad de ntovimien* 
lo? ^La luz es en cierto senrido simulláncamcnic una onda y una particula? 
Aunque la masa dc los fotoncs cs igual a cero, ^cxistc alguna cxprcsidn simpie 
para una nuLsa gravitacionaE efecriva del fotén que determîne una atracción 
gravitadonal de étte? ^Cuál es la extensión espadal de un fotón, y cómo es ab- 
sorbido o dispçrsado poi un eleçiron? 

Aunque es posible contestar algunas de estas pregunias» es bueno saber que 
algtiiias exigeii un enfoque demasiado gráfico y titeral de los proeescïs atómL 
cos. Muchas de esias pregumas surgen desde d pumo de vista de la mecánica 
dásit a, donde toda la nuUctía v la energía se considcran como si fueran boîas 
de biLlar en colístén u ondas de agua rompiendo en una pluya. Li teoria cuán- 
lica oiorgu a La Ìuz tma naturaleza más f Eexihle aì implícar que cotidtdones ex- 
pcrimetualcs dístimas pcrmitctt observar ya sea propicdadcs ondulatorias o 
las propiedades corpusculares de Ea luz. De hrcho, ambos puntm úf vùtn nr- 
ctutrios ^ compífmtntnrios. Ninguno de cstos modclos puetìe usarse de tnanera 
exclusìva para describir erv Torma idónea a la radïacìón eleeiromagnérica. Un 
ciucndimiento rompletri se obtícne sôlo si ambos modelos se combinan de 
form a co m p I e men ta ria. 

El fïsícù Max Bom, importauie coinrìbuyente a los cimientos de La teoría 
cuâniiea, dijo lo síguiente acerca deì dilertia particula-onda: 

Fi origcn ultíino dc 1a dilindiad rcsidc en H hcriio (o prinripto filoMiluo) de que 
cstamos obUgados a utilizar las palabras dd lcnguajr común cuando dcscamos dcs- 
cribir im frnómrno F nu por análÌMs Idgico n mairrnáiico, sino pnr utu tmagen que 
apela a La ìmaginacídn, H leuguaje comun hacrecido gnit:i:Ls a las cxperienrias coti- 
diatiiLS y nunca ha sido capaz dc reb-tsar cstos limitcs. Lli lïsiea cbísica sc ha rcstringi' 
do a sí misrtta al uso cïc conceptos d<- csta clasc; medbuitc el análUis de mmimicntos 
visíbles ha desanollado dos fonnas paia reptesenUrlos con proccsos clciticiuales: 
partícnlas y ondas cn rmmmiénia. No existc ninguna otm forma para proporrionar 
tma rcprofiiución grâftca dc los movirnienlóa: dcbemo^ aplîcarla incluso cn k ir- 
gión dc los procrsos atnmicos. doudc la flsica ctâsica fracasa. 

Todo proceio puede imer pretarse cn términos dc corpusculos o en términm dc 
ondas; pcro, p»r í>tri parlc» rMÌ fuera dc nucstro alcancc dçmostrar quc oiaraos 
tratando en reaJidad con corpúsculos u ondas, qtic no podcmos dctcrminar cn 
fornta siimiliáiiea IixLls \m dcmis propifrdadcs dbtintivas dr un corpúsculo n de 
una onda, Jtcgún sca el qso, En consccuencia, podemos afirmar quc las dcscripcio- 
ncs oïidulatona y corpuscular sálo rlrben tonsídctarsc comti fonnas complçmenta- 
rîas para considerar cî mîiDto y liníco proccso objctivo, cl cullI, sólo cn casos límite 
defìnidos, admitc una intcrprcuición grifìca complcia, !h 

Por tanto, nos qucdamos con uti compromiso nada fácil enire conceptos 
ondulatorios y corpuscuiarcs y debcmus aceptar. en este momenio, que am- 
bos son necesarios para explícar el comportamiento de la \u?.. En ios capítulos 
4 y ó se discuten comiclrraciones adtcionales acerca de la naturaleza dual de Ea 
luz y, en efccui, de toda ia materia. 


thr M. Burn, Atín*k Pk)Kiti> tuarui cdkidii h Nuevj Vork, Mafnï r IHtblhhing Co., 1946, p. 92. 
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3.1 


cLA GRAVEDAD AFECTA A LA LUZ? 


Es mer sante «peailar sobre tuán ïrjcjs « porìblt- Ilmr H mc>delo corpuscuJar de 
la t u. A nimados por îa cxitosa cxplicación corpuacuiar de los efectos fotoeléctiico y 
d<* :k>mpion, podría plamearse h pregunta de si cl loión jxxsee una itiasa griivita< ic3- 
[efcclivïi y si ios fmones son atrafdos gravltarìonalmemr por gnuidcì como 

lel íinl o la Tierra, y expenmentar nn camhio obsen-ahle cn su encrgía, 
tnt învi'siigar csto* reaienic que la masa dcl fotón es igual a cero, atmque es pnsi- 
ble conpderar razonahìemenie qnç nu masa incrrìal, cs cî cqiiivalcntc dc maím 
dc b cnergia del íbtón* /■; o bien, 



Se obti^ 
lR‘ su 


vcl 






(335) 


nc d mismo rcsuUado sì se divide la c aiìtidad de nunirníemo <ÏH Ibtón cn- 
oddad: 


«i 


■ C £* 


Rccucrie que la masa innrial rfecttva dctcrmina La fomta en que rcspondc el fotón 
a Una ficrza aplitada como la quc sc ejercc sobre éate durantc Li coListôn con un 
electrfít. L;i mum graittiariotuUôt: un objeto delrrmìna la fucnra dc atracción grarìta- 
cíóniil r e ese nbjeto hat ìa otro* Cotno la TÌcira* Àunquc sc tratá dc un hccbo cxtraor- 
dmario no cxpHcado en Li mccánica ncwtoiiiana quc la masa tncrcïal dc todos Un 
cuerpoí « igital a la masa gntvitacioiial en una paric eti 10 I J . el piìnctpïo de cqnìur- 
lenrìa de Einstein dc l;t relnuvidad gcneral requicre estc tesuludu, como yase mcn- 
danó ví\ d capimlo 2. 

Suponga quc H foiiSn, conio ntros objctos, tamhicn poscc una masít grasitacional 
ìgual u 5ii masa incrciaL En cstc caso un foión que cac defde una almra // dcbe 
increm ïiuar su energía por mglf y, emonces, auniemar su frccucncia, aunque su 
vclcx:j(iiii:I iií» puetle aujnentar y pcmianct c en r. fJc hccho, se han realirado rxjK*rì- 
mémos que muefltran este incremenïo en la frecuencia y coiiftrman que, cn efectti, 
el fotôîi pnsec una masa graviiacíoual efectiv.i de fiffr. F.n la ligura sc mucstra 
uiìís rejirescntaciiSn esquemáitca dcl experimcnto. Al apïicar la conservación dc la 
cncrgiq al fotón en los puntos A y B es pítsible obiener una expresión para /' en tér- 
minos d cf 

+ Pt :A 


Dobido 

« >h h 


o bicn 


a que la cncrgía cinética dd fotón cs E — pc = hfy a f|Hc su cncrgúi potcncìal 
dondc m - hf/t^, se tiene 


hf + 0 ^ A/ + 


(í) 


gH 


/'-/11 + 


(' + ff) 


(3.S6) 


tU cambìo liicdoniiio en ia frccucHcia, Af/f, trïUÍ dado pur 


Para /Ì l= 50 m, se encuentra 


J 


íLzl 

I 


fl 




(3.37) 


A/ _ (9.8 mA^)f50 m) _ 
} ~ (3 x Hfim/s) 1 ~ 


- 5+ X 10 


IV 


OPCIONAL 


A 


La fucntc rmitc 
una fietucm Sh( i 



KI 'it’U 111 'f 

inLfîc l.i 

frecucnçiâ t' 



Fígura $.25 E>îagrama dd i v 
perìmento dcf fbtón que cac, 




































CAPÎTULG S 


TtORÍA CL T ANT1CA DE ÌA LUZ 


m 



rnau Aíy 
nidk> R % 

Fîgura S,26 Despiazaniiento gravìiadonal en una esirella de a!ia denjidad. 


Eítte ìncremento tan pcqucno en la frecucncLi cn rc,iJìdad ya ha sido mcdido {jcon 
díficidtad!). 17 El dc*pliizamicnto cs dc sélo aproxítnadamcntc 1/250 dcl uncho de 
la línea dc ios fotones monocromálicoa de rayos y usados en el experimenlo del ío 
tón que cae. 

El incretnenio cn Ia frecucncia para un fotóu quc cac hacia adcntro sugicre un 
dccremcnto en la frecucncia para un fotón qur cscapa hacia afucra hacía el inlìnito 
en contm dc la atraccìon graviiadonal de una csireíla (vca la figura 3.26). Estc efec- 
lo. comx'tdo como "eorrimîento graviiacìonaJ hacia d rqjo" prmíica que uti foton 
cmilido m* desplace cn frccuencïa hacia el exnenio rojo tlel especiro. Nuevameme 
çs poiihle ohiener una expresión j>ara d corrìmiento haeia el rqjo conservando i.t 
energía dd foidn: 

m + PE] r .* - [KE + 

AJ mar h/ para la energia ctnctíca del fotón y '~GMm/R para su energia potcm'ia!, 
con m iíjual a hf/t 2 y /^ iguaï al radio fie la e§trdla T se Uega a 

*/' - 0 - */- (4f) (3.58) 

o bien 

I'-'{'-/?) <“» 


EJEMPLO 3J Corrímiento gTavìtacìonal hada d rojo paru una 

cnana blanca 

Ijds enanaj hEaiit\Ls ïon estrellas extremadameiîte m.tsivas v conipactas que poveen 
una masa del orden de la masa del Sol. conccntrada cn uit volumcn scmcjantc ai dc 
l \ Ticrm. Calcule el coiriitiiento gravitacional hada d rqjo par*i Ihí dc 3f>0 rtm cmi- 
tida por una enana bláJica. 

Soluciéti Ì4i ecuadén 3.39 puede escribirHc en forma allemaliva comò 

/*“/ - A/_ tM 
/ / 

Al tuar Uïís valores 

Af = maia del Sot = 1.90 x 10^ kg 
3 : K. Pmind y C* r A RrbhíL Jr., /^hc IftL, 4:337, Ì960. 
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se er ( uni' 


/ 


= radio de îa Tterrs K 6.37 x tO h ni 
G = 6,67 x lO” 11 N-mVfcg* 


(6.67 x |<r u N-mVfcB^Ml.OT x lO 50 kg) 
<6.37 X líï^ m)<5 X HPm/s)" 


2.31 X HT* 


! >' bn li' .i qnv Af/f* 3 df/f, yilf= dA (por f~ r/À). sc encuenmi j df/f | = dÀ/À. 

En ■ < niM'j i' 1 14 i.i. el (It spLL/.imicníij cii 1u longitud de onda es 

AA i* (300 nm)( 13 l X I 0 " 4 ) = 0.0695 mn * 0,7 A 

( ïív. i i |iu- aqlif el conimienlo es hacia el rojo, por Iti qur la lonpntud dc onda ol> 
M tv.ul i ilrfn ser 300.07 nm. 


[,% irn^isLihli- haccr una obscrvación mâs acerca de lu ecuacidn 3.39, Kn d ca*o 
dr tn.i r‘vnr|f,i muy masiva, 4será fiosíble quc cn su cíclodc vida sc vuehu Lin dcnsa 
quc irm iii« GM/R^r adquiera un valor mayor que 1? En csc cïisq, la ccuación 
< N que cï folóti tio puede escapar de Ll estrellu, jjurf|ur pui harcrlo sc rc' 

<|iiit i r in.i’. Oiergía dc ta quc înicíalmcnte posee el fbtón. Una estielb en v*ins cnn- 
diciuni m denomína htiyo ttrfpn porquc no cmilc luit y acubi comu mm uspimdora 
i l < dc i>■ '<iLi b matem y radbcibn próximas. Àun cuando el hoyo neíçro cn sí no 
cs hiiiiiníív« cs posihle observarlo indireciamente dc dos fomms. Una « a iraves de 
b .iiiar i irSn gradtidt}n»l que cjcrccrífl vobrc nna cstrríla luininosa nomial si ambos 
nj*'t|iMs - imMituvi vrn nn sistcma dv evtrdla hinarìa. En eáie cavo hi estrdla normal 
j'i IjÌLiiii.i alti dnlin dcl ccnlro dc masa dcl par hoyo nqçro/estrelb noiuiLd. y este 
M'Mivitnii ii" vería detectahle. Lni scgtmda técnica indiiecM pani “ver* un hoyo uc- 
prcï sci !.i lniM ,u los myos X que sc' prudiRcn por r.ifaga> dc maierìa atraídav hacia 
él. Vuiiqiir el hoyo negm cn sí nocmhírïa rayos X. sería ohservable inia rejçhm emî- 
mUhì m í - h tìpo de rayov X con dìámciro aproximadaitieiue estelar, comu ve mues- 
ira i i l r yfiir.i í v I jm rayos X son prikîucidf» fmr cl cálenumicnto de b mateiia 


Jlhl 



1 toy o jifjfro 


Ftgura 3,27 E1 íioytj ncjîro Cy’gniis X-l. EI \ienio estebr provmìente de HDE 
L!'.!i iM’iS dcn uii.i matcrìa sctbrc un gran disco alrededor dcl Iioyo negro quc 1« 
arompanna Los gases que tngresan se caîientan a tcmpenituras tan cnormcs, a medida 
quc 411 .m pi espiral hacía cl hoyo ncgio, quc cmitcn gnindes cantidadrs de rayns X. 


Maîeríal protsgido porderechos de auîor 
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CAPfTULO 3 


TEORÍA CUANTICA DE LA UÍ7. 



Flgura 3.28 Jmagcn dcl cmorno dc la galaxia NGC 1258 tomada con un radiotÊ- 
Itscopio y iuia iuiLigen en recuadro generada por un motlelo dr computadorA dd 
dì&co <ïe íU uniiliiiicióii alredetlor tlel htmi negro en H centro de la galaxìa* l'n par- 
sec (pc} ct nna distancia aproxìmada dc 3.3 iiuns luz. Ctcil (UNG)y Holland 

Fitni (JJIU), imagm rompuritn cmUsia dr lÀnrnln GrrrnhiU y jfimrs Hfrrmínn.) 


que circula* s<? comprìme y Lcrmina f>or caer en tl iioyu negro, Kíta fiiemc pimiual 
no (uminosa tan intensa de rayoa X ha sido detectada en la coniuelaciÓn dd Cisnc, 
t -llsì uhIos los astrónomod creen que csta fuentc, tlesignada romo Cygnus cs un 
hoyo tiegro; posee lumîundriutl, o poiciicia dc salida igual a 10® YV cn cl ínïervaln 
de raytï'v X de 2 a 10 keV. 

Rcdcntcmcntc, se han obtcnido cAidencias aún más convinceritea de qut cxiitcn 
Ins hoyos ncgros a partir dc mcdiciones dc Tadìoiclcscopio dc un torus dc pohxi qne 
gira ripidamcntc alrcdedor de utia gran masa tcniral tm d i t - ntrt> dc b gabxia 
N'GG 1258 (vea la figum 3.28), Estas observacîones indiaui quc hay una masa equi- 
valcnic a 39 milloncs dc ma$as solares dentro dc un radio de 1 X líì 13 m» una dcnsi- 
dad L O CKK) vcccs más grandc quc cualquicr acumuUddn conocida de estrellas y Eo 
sulìdcmemrme alta cumo para producir iui ïioytt ncgro. Ui masa gruvitacional 
ccmral dc 39 millimes de masas solant fue caltulada a partir dc la veLocidad de 
roudón obscrvada dcl torus dc pnlvo. que es aproximadamenie iguat a 1 millón 
tlc m/s, Y no cs ntcesarìo ir tan lcjos» Cada vci hay iiìib evidencias de que lenemos 
un hoyo ncgro en el ceniro <lc nuesiia pmpîa galaxia; uiì Ïtoyrï negru de alrededor 
dc 3 millones de solares, ocultat por polvo, lt»rali/ado cn l.i con*itdación dc 

Sagìtarío. ia 


RESUMEN 

E1 trabujo dc Maxvvell y Hertz a fmes del sìgto xix demostró de manera irrefu- 
table que la luz, la rncUución ténníca y las ondas de radio cran undas elcçtro 
magnétìcas que sólo diferían cn frecuencia y ìongitud de onda. Asf, lo anterior 
llevó a ïos aiónìtos cíentíficos a descubrtr quc la dìstríbucíón espcctral rie ra- 


,w GoimJle el iiiterc^Lrìlc líhrïi Tht fìì(t<k IloU iti tht Cmtfr of ihtr Gaùixy, cïr FiiIvîcï Mi-IÍïi, Priniceion 
Univertlty Pros, 2003. 
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djacióri provcnicntc de una ca\idad calicnte no podía explicarse en lérminos 
de a te )ría ondulatoria cïásica. Planck se vio obligado a iruroducir el concep- 
to de c ranto dc cncrgía para podcr deducir Lr fórmuUi c<j ìTecia de cuerpo 
nej ro. Ivegun Plancfc* los oscîladores atómicos responsables de la radiacíon de 
cuerpo begro sólo puedcn poseer energíaí dûcrrias o cuantizadiis dadas por 


E= nhf 


( 3 . 10 ) 


donde 

ostiladí 

deèiosti 

volume 

del nú 

cuencíj 


i cs un enterop h m la constame de Planck y /es la frecuencia natural del 
>r. Uùiizando razonaniiemos termodìnámicos generales* Planck pudo 
ar que u{f ỳ 7) t La energía de ia radiación de ctierpo negro poi unldad de 
i coiï una frecucncia eturc/y/+ df podia cxpresarsc como eL producto 
nero dc asriladorcs pir unídad dc vohimcn cn estc mtervalo dc' fre- 
s, jV(/)í//p y la cnergía promedio emitida poroscîlador t E. Es derir, 


u{f T)df = EN{f)df 


(3.12) 


Si E se calcula pemtìtìeudo ima dístribucîóit amtinua de_energías de los os- 
ciludoies, 5 C obtìene la ley incorrecta de Rayleigh'Jeans. Si E se calcuJa à panir 
de un eonjunto durrfto dc encrgías dc los oscìladorcs (síguíendo las ídeas de 
PLanck), se ohtienc la fórrnula correcLi pani La nuhaciûu de cucrpo nrgro: 




(3-9) 


PLaj 
ditS el 
lue dc 
nadas 
eléctn 
nietáLi 
pçrlic 
tones. 
e|pul 


sck cuantiió b energfa de los oscìladores atómicos, pero Einstein exten- 
concepto de cuantización a la luz. Desde el pumo de vista de Einstein, 
frccucncia /está constituida por una coiriente de particulas, rienomi- 
fotonrs. cada una de las cuales posee una energía E = hf Eï efecto foto 
co P un proceso en que los electrones son expulsados de una superfìcie 
cá cuando incide Luz de frecurncia suficientcmenie aLta sobrc la su- 
c en cuçsLÍdn, pucde explìcarse sìmpLcmemc con ía teoría de |os fo- 
Scgun csta teoría* la encrgta cinctica máxima dc los foioelectrones 
ados, /4náxf csta dada fwir 


= /i/- 4> 


(3J3) 


dondt $e$ la funrión irabajo del metaL 

Auuque la klea dc que kt lui cssitá constituida por foloncs con energía A/data 
de 1905, la idea dc quc astos fotones también transportan camidad de movi- 
imien o no fue comprobada en foi nia cxperìmental sìno hasta 1923. Esc ano 
se decubrió qtie ios rayos X dispeniados por electrones libres experimentan un 
desplutamicnto cn la tongìtud dc onda con un ângulo dc dispersîóo, conocido 
como desplazamientoCompton. Cuando un rayo X cle frecuencia/es considenì- 
do cdtno una partícubi con mrígfa hfy cantidad dt mavimitnto hf/t r, ia dispcrsiún 
tW)(olrX’CtcM:trones pucde analizarh* para llqpr a 1 a fórmula dcl desplazaimenio 
(tompton: 


AA ■ — (1 “ cos 6) 
m pC 


(3J7) 


Àqui, wtç es ia iiiiLSii dcl elcctrón y ti es cl ángulo dc dispcrsión de los rayos X. 

EL gran éxito cìe la teoría de îos fotoues para explicar imeracciones emre 
la lu ï v Los electrones coiitrasta bastanre coti el éxito de la teoría ondulatoria 
clári :a en explìcar la polarizacìdn, !a rcflexìdn y la imerferencia de la luz. 
Lu a itcrior nos deja con el dîlema de si la luz es una ouda o una partícula* La 
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CAPÍTULÛ 3 


TEORÍA CUÁNTIC\ DE IA LUZ 


opinión acepuida hoy cn día su^ìere que la íuz posee caracterLsiicas uiruo on- 
dulatofias como corpusculares, y que tales características cniisiituyen juntas un 
cnfòque complcmemarin rir la luï* 


PREGUNTAS 

1 . ^Qué supostcíuiies hizo F 1 anck aJ tratar cl prohlcma dc 
kt radLicít'm tlr cuerpo uegm? AnaJictr la.s câiuccucn* 
cias dc tïilcs tiipoclriorm. 

2. Si d efccto foioclertricn se obscrva cn tin mciaf jcs 
posíhle conriuir quc el cfecto fìUlthién ohscminí 
cn otro metal bajo 3as mismas condicioncs? Expliquc su 
rcspuesLi. 

3 . Supunga quc eî efeuo ftiiocíécuico ocurrc cn im blan- 
co gaseoio» y uo cn uno si>lido, ;Sc produrirín foioe- 
lecironrs para lotía\ las frecucncias dd fmón incidente? 
l'.xpliqiu j su respucsta, 

L ;Lidmo dificrc el cíccto Comptcm dcl cfecto fotodéc- 
triciï? 

5 . ;Qut supoaìciones hiio (ionipiott aî analizar la disper- 
sïón de tm fotón (>or im clectrdn? 

fì, Un lotíín ric riicos X rs diipersmJo por irn elçcirÓn. 
;Quê le ocurre a ta Irccucncia dcl fotón dispcr^iclii cn 
rcljddn con Li del foujn inrideutc? 

7 . ;For quc si çxisic una fiecuencìa dc corte en cl efecto 
fotoclécirico li [roriïi corpustular de 3 a Itu se vc favore- 
cíd.i. cn ve/ de 1 a icori.i ondulatoria? 

8 , Lik 1 oíì Iqs objetos r.idían encrgia. ^Por qué. cnlonccr. 
iií> rs ptirible ver lodos lus objeioîi cn una hahitaridn 
oscura? 


9, ^Qiic powe m;is cnergfa, tin fotón de radtación ultra- 
víolctïi o un fotón dc luz amaiìlla? 

10. iQuc cfcctu. en rajfo tlr Italier algumi, espcraria uxied 
que Uivíese la tejiiperauini de uu iiuucrial sohrc la faci- 
lidad con la quc es posìble cxpuhar clectroncs dcsdc cl 
material cn el cfcclo fotoclccirico? 

11. ,\lgun.is citrclìiis sc ohsciMsn dc color n>|i/o, y otras. srtul 
jCuálcs poscctì mayor tcmpcratura supcrfìcïal? Expli- 
quc sti rcspucsta. 

12. Cuando sc apila nuïdcni cn una icjiila devada espcaal 
[dìspomblc comerrialmente) cn uiva chjmcnca, dcbafn 
dc la rcjilla sc fortna una boìsii dc madcra ardiciido, cu- 
vn lcmpcrïttura cs superior a îa de la madera eiiceudidíi 
que csri cn ìa pitrlc supcrior dc 1a pila, ExpHquc ctìmo 
cste dîsposîtivtï pn>poiriona niâs calor clcl tpie sumiuisLra 
un fuçgtì convtuìcional, iiicremeniándo así lu eficien- 
cia dc la chìmrnea. 

13. cQuè proceso Fïsico dcvt riio en este capftulo |>odríii 
denominane razonableineme “efecto fotoeléctrico iiv 
vervo"? ;Estc proceso puede expticai'se cláaicaincnte o 
debe hacersc considenndo La luz como un conjunto de 
muchas partículas pcqucn;u, cada una con energfa hfi 
Expbquc si i rcspucsta. 



a) b) 

Fìgura P3.15 


roteqido por dero 
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]4 En el éfecio fotoelécuico, si la imtrnádad de ìa lua inci- 
dc ne cs muy baja. cntonccs cl mímtTo dc fotonc» por 
áegundo qiic incidcn cn 1a superfide mf'tálîca es pe- 
qu tio v la pmbabîlídad por scgundo dc qiic sc cmitan 
clc itroncs por áíomo superficûiì tambicn cs pcqucàa. Ex- 
pli |Uc la fmmún iinumuiuTi de fotoelectrones obur- 
en esiàs condicìonefi. 

1.4 Aíií t nrgm qur fi lìfgm, mtis tmUn tì tf que d binnro, a) (àïmi- 
deic una cajfa dc cartón grandc. ccrraíla y '■ucíu. En 
dc sus lados, cortc una pcqucna riinum dc unos 
ilov milfincLros dc utu ho. Usc plutnus. murcadorea 
y carbón para ira/ar algtmas rayas cerca de 1a ra- 
L t cotno se tnuestra en La lÌRura PS,l5a. Anah'ccîas 
ciiichido y elìja la más ftscura; cn la figura nn hay 
coiUrajle suHcientc quc nns pctmilu tomar csta de- 
cisíón. I'xpli<|ue jK>r que rs l.t nuh. oscura. b) tnMule un 
arrçglti ìnirincadâmcntc compacto de una luz flunrcv 
cci .tc, como cn la figura P3.l5b. Encienda y obscrve su 
arr :gln crm lenies oscuros y descritia dónde jiarece más 



PROÉLEMAS 

3.1 La luz eomo una onda eíectmmagnátîca 

1 [Ef tìo Z&rman clásifo o tl tritmfo dt Ìm tnmatyrìss dr Afns- 

Como se indicû en la sección 3.1, las ecuacioncs 
de Mumell pueden usarsc piiira predecir cl cambio cn 
la f ccuciicia dc emiiión cuando sc colooo ïo* átomos 
dc 111 ga.s cn uit Oimpo imgnético. Ciïrisideic b siuiacidn 
qur sc mtiestra cn la flgun P3 h Obserre que a| aplicar 
un ciimpo miigrtético perpradìoilar al plano orbiLil dd 
elcrtrón sc induce un campo cléctrìco, que cambia 1 .1 
dirifcdón dd vcctor vcloddad. a) Uve 




E- ds = 


át 


paia dctnottrar quc la magiiîtud dcl campo cîcctrico 
cHt. dada pnr 


b) 


Jsc Fdt — w du para calcular cl camblo cn b vclod- 
àv, del clcttrón. Dcmucstre quc ú r pcrmanecc 
COHatanie r 


clac 


e = — ItL 

2 dt 


= 


rrli 

2m e 


c) Hncucntrc cl cambio cn l.i frccucnda angular, Aw, 
del clectrnn y calculc d vuïor nuniérico dc áu> para B 
igufi] a 1 X Ohscnt quc este también es cl cambio en 
fre tiencta dr 1a I 112 cmiiida &egìjn Lls ccuaciuncs dc 
Nfa wdl, Encuentre el cambio fraccionarìo cti frccuen- 
cia h Aof/w t para una línca dc cmisión nonmal de 500 
nm d) En realídad, la Ifnca çíc cmitûm original t-n sc 
dhldc cn trcs componcnics, cn o*i — Atu, ujn y 


brillantc. Exj>liqnc jxir quc cs más hrillantc ahí. Sttffnm- 
rifE Gusiav RirchhofT, profnor cu Hcidclbcrg y macstro 
dc lo cvidente t respondìn al mctso a) como probaMfe- 
mcntc ustcd Ju haría. Su respncsLi al itirk» b) debcrfa 
cmpczar asf; Cuandu cac sobrc 1a supcrficic dc un obje- 
10 radíación dcctrumagnética, éste rcflcja una fracción 
r dc ia cnesgfa y ahsorbc d resto, Si la fracdón ahvnrbida 
cs 0 t B o O.ÍXIÏ, b fiicdón reflçjada & a « 1 - r. Supon* 
gu quc d iibjcttï y su cntomo cstán a la misma Leinpera- 
tura. La cnctgfa quc absorbc d ubjcto sc unc a su fuiido 
dc cncrgía iniema, aumjiic hi scguiHla îcv ilc tn ternio- 
dinármca implira que la cnergía absiìrhidíì no pucde 
aumcntar la lemperatura dcl objoto. No sc produce un 
incrcmcmo de temperaiura porquc d presupuesto de 
la cneigía dcl ubjchi cucnta COli un tt-rmino más: ener- 
gía radìada .,. Usicd Lodavía líene quc hacer las òbser- 
vaciones y contcslar las prcgtimas dc ìns incisos a) y 
b), aunquc sì asi lo drsca pucdc ìncorporar algiinas dc 
las ideai de EirchhoíT a su reHpuesta. (Àbxemdra Héder.) 


La línca en ûj,, + Atu cs producida por âtomos cuyos 
electrones giran coino se rmiestra cn ia ligura P3.I, 
mirntro_s la lfnea cn íjq — Aw cs producida por átomos 
cuyoc clrctrtiiics giiim cn senlidos opurslcjs. Lji Ifnea 
en íijy>cs pmducida por átomos cuvos planos de roiacióli 
dcclrtmica evtán orìnuados en l'ornia paralda a B. 



luirtal F 1 n. 1 l 

Flgura P3.I 

3.Î Radïación de cuerpo ncgro 

2. Iji tcmjMratura dr ftu j>*d e* aproxîmadarncnte ipnial .1 
35*C, ;Cuâl es la Inngiiud de onda a la quc se presenta 
el plco en !a nuliaclóii emitida purs.u picl? 

3. Una masa de 2 kg cstá sujcm a un rcsorte sín rnosa tie 
constiiníe k = 25 N/m* El reaorlc w cflira 0.40 m ílcs- 
dc m posidón de equLlíbrio y lucgo se suelm. a) Encuen* 
tre la euergía touil y l.i frccuencia tîe uscilaci6u segúJi 
los rálcutos clúicús. b) SujHmga quc la cncrgfa evlá 
cuantiuda v encuentre cl mimero cuiitlico, /i, pui cl 
sistcma. c) ;Cuáma energía jicrtlc-ría con un cambio 
dc 1 cuanto? 
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CAPÍTULO 3 TEORÍA CUANTICA DE ÍA LVZ 


4- a) L'sí 1 ía ley de Slcían para calcnlar kt potcncia lotal 
radUda por unìdad Ht* área fnir un tìlaniento dc nmgv 
trnn «t una bcmperamra de 3 0<J0 R, (Siiponga que el fi* 
latnemo rs \tn radiador ídeai + ) b) Si cl filamcmo de 
tiingttcno ilt- unLi LmiparLi es de 75 W, ;cuál es el árca 
supcrfidal dcl filamento? (Supongti quc 1a pniuipal 
pcrdída dc cnergía >r ílcbe a la mdiaddti.) 

Considcre td pnîblnna de la distrìbución dc Li riitlia- 
ción de cuerpo ncgro descrito cn la ftgura 3 !V Ohscrvc 
f|ue F a rncdida qtie Ï’íïtonfrïfír, 1a longitud de onda A niil 
a la ctial m(A» 7) alcau/a un mátiimo se despla/a hacia 
limgitudcs dc onda más cortas. a) Demuestrc que exiv 
tc una rcliición gcncniì cntrc la Lcmpenituray A^^quc 
establece que /A md i, - constante (ìev del dcsplitcii' 
mîcnto dc Wcti). b) Obtcngit un valor numcrico para 
rstá comtante. (Su^ttmna: Empìece con la ley de radiar 
cïón dc FlancL v obscrve quc la pendiente dc u(A, T) 
cscero ctiaîido A — A^^.) 

fi. !ji contínntt fundammtíil de fVdurA, h, AJ final IlaiU'L sc* 
dìo cucnu de La gran ímportanda dc h, que, mucho 
má% que un parámetm dc ajiutr de cunus, es en rcalidad 
la vnrdjda d,e tí>dos 1cw fentimenos cuánticos. De hecho, 
Plantk Migirió utili/ar las constantes univcnalcs K c (la 
velocidad dc ta ïtiz) y G (coT^sla^u ,, gra\iuicional dc 
Newton) para corutruir unidades “naturales* o unìver 
saics dc Inngtuid, dempo y rna>a. I J lanck razund que 
las unídades âctuales de csias rnedidas esLab.m basa- 
das cn d (amano. niovimiento y masa accidcniales dc 
nuestro plaiu-ta parûcular, pem que Las unìdades ver- 
daderameme luiivenales dcbuin ijasane cn la icoría 


cuántica, 1a vdoçîcLul de 1a lu/ en el vacío y la tey de Li 
gravitaciôn —las cuiici se cumplen t n todo cl univcmo 
y cfi cualquicr tiempo. Dcmucslrc quc ïas exprcsloncs 



poseen dimcnsiones de 


longìtud, liempo v tUAsn, y cncuentre stuvalom numé- 
ritus. Luas t.uiiídades se deiumiiiiau, respetlivameiìte, 
longimd de FIhîuA, îiempt de Planck y masa dc F1anck, 
^PtHÌría rspecular acerca del aignilìcado físíro de eatas 
cantidades? 


3,3 Deducdén de la ley de Rayleigh-jeans 
j lej de Planck (npcioncdj 

Dmsufod de modm, Lxi orrttiaJ p.ir.i calcular eï nimicro 
de mtxlus de vibratión de ondas confinailas cn una c:i- 
vûíad puedc comprcndene si considcramov un cjcirv 
plu untdimeiuional. a) CaJcule cl número Hc miulos 
(ondas exhtjcioiiartaa dc longuudrt de ond.t diícrentfs) 
con longifudcs de onda enïrc 2 cm y 2.1 cm quc pncde 
haber en un resortc de 2 m de lcmgitud con extre- 
mos fijos, (Stigerrnna: Use n(A/2) — D dondc n — 1,2, 
3, 1, 5 . . , Obscrvc qiic nn valor espceífito dc n dcfine 
un iruido especítico n onda esiaçiunajia con luiLgihul 
flc ouda difcrcntc.) b> Calcule, cn aíiálogLi con nues- 
tro cálculo uiilimeusÌotiaL cl numcm dc tutidos jM>r 
unid.td de longiuid dc onda por unidad dc longitud, 


Aiì 

TTá 


c) 


Dcmiioitre quc T <*n gcncral, cl numero dc mo 


dos pnr unidad de longiind de mìda jwi unidad de 
longitud para un rcsorîc dc longitud L csuí dado por 


1 


L 


ân 

dk 


2 



;Esta cxprcsión llcv;i la misma icspucsta numcrica quc 
sc cncontró m cl mciso a)? d í^En qué tondicioncs se 


run 


jusiifica siLsutuír 1(^)1 
sión n — 2L/ J A cs una fimción continua? 


(^r)h 


La expre- 


3*4 Cuanthradon de 1» luz y 

cfcclo fntocláctrico 

8. CUlcule 1a eitergía âv uti fotón cuya frecuencia e» a) 
5 X 10 H Hz, b) ÏO GHz, c) 30 MHz, Exprese sus res- 
puestas en electrdn volts. 

!>, Dcterminc las longitudcs dc onda corrcspcmdicntcs a 
Ina fhttìnes descdtos çn d problema 8. 

10. Un radiotnmsmisor de FM posee una polcncia dc salida 
<le 10 k\V y opcra a una frrcutncia dc 04 MIÎz. ^Cuán- 
itì» fotcmrs ernîtc por scgundo? 

11. La poiencàa media generada por H SoJ lienc un valor 
dc 3.74 x ffi^W. Suponiendo que Li Ìongitud de onda 
media de b ì.idiac'ión dcl Sol es 500 nm, enniciitrr el 
niimero de fotones que emite cn I v. 

12. La poU’nc ia dc .s.ihd.i dc yna Límjaara dc vapoc dc sodio 
es 10 W. I se 5H!),3 ivm contu la longitud dc onda media 
dc ìa fiicnlc y calcnlc cl nûmcro dc fofíoncs t-mitidos 
por seguïtdo, 

13. Ui comcntc fle una foicxrclda cs cortada por un jx> 
tí-nciaJ dc Jrcnado dc 2.92 V r píira una radLitión cuya 
Jongitud de onda cs 25fi nm. Ençuentiç Ea f'uncitSn tra- 
hajo para el inaiei iaL 

14. La funcìíín mibajo pam cl potasio es 2.24 eV. Si se ilu- 
mina potasio metáUcn con lu/ Ht- îongittid dc onrlu 
iguat li 350 um, encuentre a) la energfa cinétìca máïd- 
ma de lo* fotoclcctroncs y b) La longttud dc onda de 
ccirtc, 

15. Iji fynción mihajo para H molibdeno « 4.2 eV. a) Eit- 
cucmre la longitttd de ouda de cone y la frecuencia de 
cortc jxir.i eî cfecto ibtoí-lcctriço, c) («lîcule d potencial 
dc írenado si Ì.i lnz incidt-nte tiene una longitud de 
onrta dc 200 nm. 

HV, Cuando sc ílumtna cesto meulico con luz de longitud 
de onda tgual a iVlíl imi, los foiorlcttrunrs euiîtìdos lic- 
ncn una encrgía cinélica máximn de 2,23 eY. Encuen- 
tre a) I«i íiincitìii trahajn para H ceiio y b) H poicncîal 
de Jrrnadn si U luz mcidente licne una longiiud tlc ouda 
igual a 400 nm, 

17. Uonsidcrr 1 <j» mcialer litio, berilio y mcrcurio, cuyaj 
fuiidoncs trahajo son 2.3 eV, 5.9 e\' y 4.5 fV, respectiva- 
iriente. Si ctt cada utio dc cstos mctales incide luz con 
una longitud dc onda igual a 300 nm, deteirnìne a) 
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18. îob 


:uiíl de cllos prescnta efccto foîoelécirico y b) 1a cner- 
çía í nctica másìnia ddl fot<iclcctrón en cada csao. 

tiíJhI supcrficit* metálita iucide lu/ con iiiïa longi- 


iad 
ìc m 


Ina 



ufl < c onda iguaJ ;i 50(ï nm. Si cl poicncial dc frcnado 25. 
ìarn cî cfccto fotoclcctrico cs 0.45 V, cncucntrc a) la 
cncr ría máxima dc los elcctrones cmitidos, b) la fun* 
cidu trabajo y c) la longitud dc onda dc corlc. 

HK Ui fi ncíón tnib.tju drl matcrial acti\xï cn una folocclda 
s* igial a 2 c\ ? . Kn condirîoncs dc invcrxión (îc polan- 


dondc sc inviertc La polaridad dc la baícria quc 
icstra cn la figuia SJ4) t se encuentra quc hi longi 
ud i Le onda de corte es de 350 nm. ;CuáJ es el valor 
leì v ïliaje? 

fucnte dc Ui7 f con ìongimd de onda A r ilumina un 
ct; I y espulsu fotoelcctrones con una cucrgía rìiïcti* 
m íxima dc 1 eV, Una segunda fucn te luminosa, con 
m tad dc la ïongitud de onda de la prìmera fuente* 


pt Isa foioelectrones eon una cnçrgía cîxìéùca tnÁxt- 
c 4 cV f ;Cuál cs la función irabajo del metalr 
Jp figma 1*3.21 sc grafica el potencial de fitnado 
oni a la frecucncïa del foiÒn íncidente par:i rï clec- 
o ft locleclrico cn cl sodio. Use cstos dalos para cn* 
com ar a) la función trabajo* b) Ja nizón h/t y c) Ja 
ong tud de onda de corte, d) Encuenire hi diferencìa 
porc rntual entre su respucsta al inciso b) y el valor 
tcepado, (Datns tnmados de R. A. Miltikan r Phys, /ín/,, 
7 ; 36 !!, 1916 .) 


I; {volisï 


! .0 — 


.0 


-L 

4 6 8 10 

/X 10 14 (IU) 


12 


para 


_P3.21 Algunos de los datos origmale* dç Millihan 

eì sòdio. 


-ì. Sobip 
da ì 


ion 


carnpo 
que lo 
nidin. , 


3*5 


í un meial ìnciden folones con una longitud de on- 
a 450 nm. Los electrones m.ls encTgcticos quc 
rxpubados dd metal se dcvvian por la acción dc un 
magnético con tma Ìnicmídad igual a 2 X 10“T t 
Jos hace descríbìr un arco circular dc 20 cm de 
;Uilî 1 es la función uatxtjo par.t e! mctal? 


Efecto Compton y rayoi X 

23. Galcpte la energía y !a eantidad de morimicnto dc un 
foitiô ctin una íongitud dc onda de 500 nm. 

24. Dest e un blttque de carbono se cxpuKiiì rayt» X con !or>- 
giiud de ornia de 0.200 nm. Si la ntdiacinn dispersiida 


26. 


27. 


28 . 


29. 



y* 

30. 

. X 



JT 


31, 





■iy 


33, 


se deiecta a 90* con respedo al ha/ inddentc, encuen- 
tre a) d despla/amirnto Compton, AA. y b) la encrgía 
cînetìca impardda al dcctrón cn rciroccso. 

Ray™ X coit tina energia de 300 lceV experimentan dis- 
persióît flompton por urr blanco, Si !ns rscy os dispenado» 
se detectan a 30* con re.spécto a los rayos inrìdcnics. 
cncucmre a) cl desplazamicnto Complon a estc ángulo. 
b) la cncrgía dc los rayos X dispcrsados y c) la energta 
del dcctrón cn rctroceso, 

Rayos X con una longimd de nnda dc 0.040 nm experi- 
meman dítpcrsión Qïmpton, a) Enntrntre La longimd 
de onda de los fotoncs dispcrsados a ángulos dc 60\ 
90% 120'» 150% I8ÍT y 210°. b) Encuentre la etirrgía dr 
los electmncs dispersados correspondieme a esins ntyos 
X dispersados. c) ;Uuál dc los ángulos de dispcrsión 
dados proporciona al electròn la mayor energia? 
Demucsire que un foión no puede tramferir toda su 
cncrgía a un clcctrón Ubrc. (Su^mfiaíc Consídcrc quc cs 
necesario que se comencn la energfa y la cantidad de 
movimìento.) 

En el evciito dc dispcrsiòn tíimpton quc se ilustra cn 
la bgura 3,24 r el fotón dispersado tiene una cnergía de 
120 keV y el electròn en retroceso, de 40 keV. Encuen- 
tre a) la Eungitud de onda det folón ïncìclente, b) el 
ángulo & al que §e dispcrsa el fòiòn y c) el ingulo dc 
retmccso 4* dcl clcctròn, 

Rav os gamma (fotoncs de alta cnergía), cnn una energía 
igual a 1.02 MeV. son dispcrsados por clcctroncs inícíal- 
rneiite en reposo. Si la dispersìòn es stméirica, es decìr, 
ú & = è en la fìgura 3.24, enaientre a) el ángulo de 
dispersMïn S y b) la cnergfa dc k>s fotoncs dîspcrsados. 
Si ía cncrgia máximii impartida a un clcriròu dtiranlc 
un evcnto dc dïspcrsiòn Coitipton cs dc 30 kcV T ;cuál 
es la lungiiud dc oitda del fotún incidente? (StitfFTFriri/i: 
;(’u.ll es d ángulo de dispersiún para una uvufereíìria 
máxima de cnergía? 

Un fotón con cnergía inicial dc 0.1 McV experimcnta 
dispcrsiòn Compton a un ángulo dc 60% Encucntre a) la 
energía del fotòn díspersadu, b) la energia rìnética de 
rctroccso del clcctrón y c) cl ángulo de reiroceso del 
dectrón. 

L'n micleo excítado dc fìerru (Fc) (con masa cïe 57 u) 
regtesa a §u cstado de miníma cncrgía a tra\és de la 
emisiòn de un fotòn, La energïa disponibtc a partir dc 
esta trausíciun es de 14.4 keV. a) ;Cuánto se reduce la 
energfá del foión a partir de la camidad inicial de 14.4 
LeV (K>r tener que eompai dr cnergia con d átomo en 
retroceso? b) ;Cuál es la lcmgitud de unda del fotòn 
cmiudo? 

Demucstrc que la ffírmnla dc Compton 
V — Àq =-(1 — cos 6 ) 

TTTpC 

sc obticnc cuando las expresioncs para la cncrgía y la 
canddad de moiimiento dcl elcctrón, (ceuaeión 3,33) 
y (ecuaai'm 3,34), respecd\%iincnLe r se smdluyen cn Li 
expredòn de energía reladvísta 

£* - pìc* + mit* 
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CAPÌTULO 3 TEORÍA CUÁNTICA DE LA W Z 


54* Encucntre la cncrgá dr un foton dt niyos X tjuc puedc 
impartir una encrgía maxirna dc 50 kcV a tm clectrôn 
p<jr coHsiim dc Qntiptan. 

Íi5, Compiort utilízií Íotíjiici rnn longitud dv «nda igual 
a 0*0711 nm* a) çCuál cs h* cncrgía dc esttis fùtonc*? 

b) ;CàiáJ (-i la iongiiLid <ïc onda dc lus foumcs disjiersados 
.i un ingulo de 180 E (caio de diapcrsión hacîa airaa) 

c) ;C lu;ll ea U cnergía Hc \a% electronct que se dispcnian 
hana atlTU? d) ;CuáJ eis le energía de retroccso dc los 
elcctroiics cn rsir raso? 

30, Un íolón píjwet j im.i cncrgía de HO kc\‘ dcsjmes de cx- 
pcrimemar dtspcniícm Uimpion, y ct clec in'm relrocede 
con iiua eticrgia de 25 keV, a) Eneucmrc U longimd 
de onda dcl fotón íncidciitc. b) Encurntrc el angulo al 
que se diîîpersa ei fotdn* c) Eticticntre cì ángtilo al quc 
retroccde el electrón, 

37. FLtdiacidn dc ravos X orïgìnada en un blanco de nv> 
libdcno (0,610 A) irtcHÌr sobrc ilti cristal mytis planm 
aiôniicos adyaccntes cstan scparados por una tiisUmcra 
igual íi 4 X 10 111 m, Entrucmre los ues dngulns mií pe- 
qticiìm a Ins qncse prcscntan l<»s máxìmoct de imcusidad 
cti cl Uj/ diiractado. 

A mcdifU quc un cristal simplc k* hacc girar cil uil cspec- 
trnmcim tlr rayos X (flgui a mudius planos pa- 

ralclos dc lUotnos junto a y BB produccit hacet 
fucnementc dìfraciadoa, En la lìgura P3.8 $e mucsrran 
dos de lales planos. a) Dcieiminc gcomciricamentc 
las scparadones iiuerplanares d\ y tL ci\ tcrrmnos de 
(4- b) Encuentrc los ánguLos (can rcspccto al plaiiu 
supcrfícial AjV) de Los ináxiinos de ïniciisîdad n — 1,2 
y 3 dcsdc planos con scparadón d\, Sca À 3 0.616 Ày 
- 4 A, Ohservc qut» una ntructmi ciísialína dada 
(por cjcmplo, ciïbira) poace scparadones íntcrplanu- 
res + con razoucs ciiiacterísticas. quc producen p.itroncs 
dt* difraceióii cainctcrísiicos. De csta íbrma, para înferir 
U cstmrLnra crïsialiua pucdc usiir l.t mcdiçtân dc la 
poddon ailguïardc lus ravt>s X dìfrat tados. 



Figura P3*38 Planos atòmicos en una partícula cubira. 

DiirrmiTiariÓJi dd númrmdr Avogadm mn rma\X. ILtyot X 
prmcnicntcs dc un blanco dc molibdrno incidcit contra 
ttn crïsliil dc NaCl cuya disposìción atóinica se inucstra 
en U figura P339. SÌ la densidad deL XaQ es de 2. L7 
g/mi 1 y sc cncLM*nira quc < h I máxinio de difniccidii n - 1 


HcmIc planos scparados jwr d se prcscnu a d — 6,4l D t 
raJcule el número de Avogadro. (Su^emina: Primero 
dctermine d . IJse hi Rgura P339 jiara determinar el mi- 
mero de moléculas dc NaCL por cclda primaria c igtiale 
la masa por tmidad de volumcn dc ta celda primaria 
con la densidad.) 



Figitm P.U9 Gcldii priniariadc NaCI. 

3.7 íLa gravedad afeda a ta lui? (opdonal) 

Al dcducir exprcsioncs para cl cambio cn ht frccuencia 
de un futûn que cae o sube en un tlampo gnivÌLadtmal« 
se lims supueMo tm cambici pt'qiirny en frecuencïa y 
una masa comtame dcl fotón, igual u hf/r. Sujxjtìgii 
que una esirella es lan den.'u que A/ uti es pequcna, 

a) Demuestrc quc f\ la frccuencia del fotón en está 
refacionada con / lafretuencia del fotón en la superflde 
de 1» cstrdhi, por 

f * prG*\U/í^A 

b) Demucstrc qur csli cxpresión sc reduce a h cclhicìûu 
3.39 pLira AL/ /£, pequena* {Sií^mmnm t.;i disitiìiuicîdn 
de energía del foión* h df *i metlida que i'-sie se aleja de 
la rstrçlla iina distancia dr, igLial llI trabajn reals/ado cn 
cotllra dc lii gravedad, í \; dr.) 

4L Sì cl Soí sc contrajcse y sc convirtiera en un hoyo ncgro. 
a) ;cuál scrïa su radío .qjmvmuido y b) por qué l'actor 
aumcntaria su drnsidad? 

PROBLEMAS ADICIONALES 

42. Dos fucntcs luminosas sc utitizan en un expcriincnto 
Foioeléctiico jiata deterinitiar la funrïón iribajo para 
una superíìrïe metálîca particutar. Caiatido v- usa [hi 
vcrdc de una ìámpara de mercurïo (Â * 54tiL nm), iui 
poteneUl dc frimado dc 1.70 V rcduce la íbtocomente 
a cero, a) Con 1 klvc en csta mcdidôn, ;cuál es la funcibu 
trabajo para cstc inctal? b) ;Qul poien*ial de frcnado 
debcrá obsc‘n r am' cuando \e use lu/ amariìla de nn tu- 
hodc descarga de hetio (À = 587.5 mn)? 

43. En una colisiôn Compion con iin electrbn, un fotón 
dv hi/ rïòïeu ÍÀ — 4 000 Á) cs dispersado hacU alris eu 
tin angulo de Ï80 3 . a) ;Cuánta eitergía (eV) se iranshc- 
re itl elcuiun en rvia colìsióii? b) Compuie su rcsiihado 
cou la vnergia qur adquirirta este electron en un proee- 
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m> fdioelécirico con d mismo foión, c] ^Podria la lu i 
liolcp cxpulsar deciron« dtsiìv un meul por coluión 

t ]orrni«nì? bpliqur %u rrnpiiesta, 
ai i tlimrioleu incidc normalmcmc sobrc b supcrfioc 
rir r crta sunUncìa. U Fum ión irabajo dc los electroncs 
cn t'iu susiancìa t-s 11 4-1 eV. ÍJd lu z incidi'tiie uctic mu 
ìmcisidad dc 0.055 W/nr, Los drctronn lon aniiì- 
do* fmoelét iricamentc con una vdocídad máxima dt' 
4.2 x I0 5 m/a. ^Guál es d mirncro máxímo dc clcctro- 
ncs emitidos j>or scgundo desdc un centfmctrocuadrado 
de Ú superficte? Suponga que ningtuto dc los dccirona 
m- rdleja drsde u calirnta ìa superficie. 


45. ï m tiaio» dguientes íuerofi encontradoi a pariir dc la 
■oioembion desde calcin: 







i 

i 

i i 


Grafique l r , cuntra/ y, a pariír de Lt graíica, obtrngn U 
coiiAume de Planck. la frecuenctï crítica y la fimción 
traÌMjo par,i cl alcio, 

i' i Un Fotdn de raym X de 0.500 nm cs dcsviado un ánguio 
de 134° cu un experimenio dc disperridn Compíon. jA 
quê âiifpilo (ctm mpecio al haz incidetile) se ciicuen- 
tra el dectrón en reiroceso? 

17 Un rlectrón inkdalnieiHe en rcposo rrtroccde a jìiirtir dr 
una colisión frontal con un fotôn. Demuestrr qtM 1 la cner- 
gía cìnética adquíridii por c! dceírcïîi cs 2k/a/( 1 + 2«), 
donde ti cs la raión de la encrgia iuicîal dd f'otón à la 
cncrgù ctl rcfxjso dcl dcctrón. 

48. En iiii cxperimento de díspenúón Comptun, un fotun de 
ráyus X sc dispersa cit un ángulo de 17.4° con respecto 
ll un electrón librc inicialmcntc en repodio E1 clretrón 
retrocede a una vdocítlad de 2 180 km/s. Caiculc lû U 
longitud dc onda del fotón incidente y b) d ángulo al 
que se dispera el clcctrón. 
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4.5 Cìonfìrmadón direcLi <îe los ntvelcs 
dc cncrgía atómicos: el experimcn- 
lo dc Franck'Hertz 

Rcsumcn 


En d capínilo 3 se revísó I.i evidencia sobre la naturaJeza ondulatoria de la 
radiación electromagnética y se mendonaron varios misterîos experimentales 
del primer cuarto dcl siglo XX que T para su solución» requeríaji un comporta- 
miento corpiucular dc la radìadón, En particular, sv anaJîzó la îdca rtrvolndcv 
naria de Planck de la cuantización de la energía de lososcibdoies en Uls [>aredes 
de un radtador j>erfecio, ïa generalìzación que Iiìío Einstein dr la cuantíza- 
ción de La energía a la luz en el efecto fotoeléctrico y la confirmación de Comp- 
Um dc 1a cxistcncia del fotón comt^ una partícula quc tnimporta camidad dc 
moiimiento en experimenios de dispersión de rayos X, 

En cste capítulo se analizará la evídencia de la naturaleza corpuscular dc la 
materia. Sôlo se mencíonarán brevememe a los primeros experios en áiomosy 
la aLcnciòn sv cemrará vn \us desiirrollos a parrir dc 180D sobre la composicióti 
dc los âtomos, En parricular, sc rcrisarán los ingcniosos y fascinantes experi- 
mcntos que llevaron al descubrimiento deì electròn» del protón, del núcleo y 
dcl ìmportanie modelo planetario del átoiuu de Rutherlbrd-Bohr* 


4* I NATURALEZA ATÓMICA DE LA MATERIA 

Afirmar cjue cl rnundo está compuesto de álornos es, hoy dia t común. Debido 
d que Ia reprcseniacíòn atómica de la reaJîdad suele accpoirse sin cuesriona- 
mientos, uno podria perdcrse la rica y fascinante hìsiozia de cómo se demostró 
la existencia dc los átomos, Ei descubrimîemo y la demostracién del carácter 
granular dd mundo parece especialmente fascíname |K>r <los rsutones. Primera, 
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dcbídci al tamaâo dc los áiomos indivìduale^, ki* mcrdiricmrs dt- propicdades 
atómicas sttrien ser Líidirccias e impHciut necesariamcDte manipuiaciones m- 
Leligciites «r medicìoncs ìì gnm escala pam inferìr propiedadcs dc panículas 
mìcroscópjcaa, Scgunda, la cvolución hisfórica dc las ideas accrca dc ìa atomU 
c'iriad hmcltra ctanimcntc cl camino vcrriadcro cn quc avan/a la cirucia. Estc 
avantd a mcnudo cs no Uneal e implica uua ìiuerdcpendencia dc la fïsica* la 
quíinica y la inaLciiuitica, v la convergcncia de miicha-s líneíis de invcsùgîicUm 
difcrentes. 

Tamhién liay una ídea [omántica rie rendir homenaje a los grandrs atomîstas 
qur fueron capaces de clegir prinripios dc firguni/addn a partir de las confusas 
îdeas de rr crcado dc su cpoca; Dcmócrito y Lcucipo quicncs cspccularon quc 
el sustrato ìmnuiable del mimdo csiaba consiituido por átomos en moviinLcn- 
lo; ri gnllardo químico franccs Lavoisier y su csposa (vea la hgura 4.1) quicnes 
esiablecicmn la consciA-ación de la materia en muchos experimentos químí- 
cos ciiidadosos; Dalton quien percîbió la atomicidad de la naturaJeza en la ley 
de proponciones múltiples de los compuestos; Avogadro quien en liii artículo 
bastante om nro y prno aprecìado, postuló quc todos los gases puros a la mhma 
temperatunt y presióu tieoeti ri mismo númcro de moléculas pt>r unkkid de 
voluxdco; y \faxwril, 1 quieii con su teoría cinéti co-molecular de los gaies, 
demostrò cómo las, cantidades macroscópicas, corno la presiòn y la temperalu- 
ra, puedep deducirse a |>artir de protnedios sobre diatrïbuciones dc pi opieda- 
des inolecuíares. La ïisui podria ser trrás Jarga, Sc abrevia mcnrionando a Jaques 



rigura 

blrcíenon 


Antoínc Lavoisier (qiiíitiicu franccs, 174 3-1794ï y NLid;inie Lavobier C5t;i- 
H principio de conservnción clc la maia cn Ias reaccìones químicaL En eate 
cuadho parccen tencr cn mcntc algo mis quc sóîci U químtca. (© Bettrruifì/ CORBJS.) 


rf» 


au 


tCDI 


I ie tlublemenEe gennv Vj m-j |wr m lcuría <tr Li ek t. iriciddd y d manpieliitmo como ]nu 
i inétka ile lo* gava. 


^aîerial prolegido por derechos do auîor 

















































108 


CAPJ ! U LO 4 


NATL'RALEZA CORPUSCUL\R DE LA UJZ 


Pcrrìn y al ubicuo Alberi Einateìn, 2 quienes llevaron a cabo uti importante 
trabajo teóríco y expeiiïmrtnal coficeniieme al movîniiento brmvniano, el mo 
vimicnto en íig'/ag de pequenas partículas suspcndídas dehido .1 impaçtos 
moleculares. El trabajo fle estas personas produjo La confìrmación adicionai de 
la hipótcsis atómicomoleciilar v dio por rcsultado una mejor medida del nú- 
mcro de Avogadra después de mucho tiempo T hasta prinrìpìos dcl siglo xx. 


4*2 COMPOSICIÓN DE LOS ÁTOMOS 

Ahora la atenrión estará enfocada cn contestar la siguienle pregunta, más bien 
pclígiosa; “Si la matcria está constituida príncipalmcnte por át«mos t ^de qué 
están hechos ésios?'* De nucvo, pueden menrionarse algimos deacubriinicntos 
fundamentales que demosiraron que los átomos están eompuesios de partícu' 
liis lîgcras con carga negativa quc orbitan alrcdcdor dc un núdco pesado con 
carga posítiva. Tales dcscubrímienu» fueron: 

* Eí dtsnibtimimío dt la ìty dt efactr'ôlLm en Ì833 por Michaet Fmadm. Mediame 
un tnibajo experímental cuidadoso sobrc dectrólîsis, Faraday demostró 
que la masa de un demrnto liberado en un electrodo es dírectamente 
proporcionaì a la carga transferida y al peso atómico del matcriaJ lihera- 
do, pero inversamente proporcional a la valencia del materíal lìberado. 

* La ìdtntificación dt los rtiyas mMitm tomo tlectrunrs y lu mrdiriôn dt la raum 
rarga — ma\a (t/ m,.) dt rsttiï partirulas por Joseph John (J J.) Thomson m 1897. 
Thomson midió las propiedades de las paniculas negativas emitìdaa por 
dìfereiues metales y encontró que el vidor de e /siempre era el inismo. 
Así, llcgo a la conclusión de que ;el elecirón es nn elemento çonstitutivo 
de toda la maleriaî 

* ím mrdiciân exncta de lu mrga dtl etttirôn (?) por fiohtrt Af ittìhan m 1909. Al 
combïnar su resultado para (c) co .11 el valoi t/ ttt^. de Thomson^ Mìllibm 
dcmostró dc manera irrefutablc ki cxistent ia de partícul;is quc son aproxî- 
madamente 1 000 veccs mcnos masivas quc el áíomo de hidrógcno. 

* Et rstaàltàmimiQ dtí modth tìmitardtl âtomo por Emtst Huthtrfovdy sus colúho- 
mdorrs lìam Citigery Emest Mandm m Ì9Ì3 . A1 dis|>ersar paru'culas a (mï- 
clem cargadtïs de átomos de heho cmitidtJs espotuáneamente en procesos 
de desintegrarión radìactiv^a) muy energcticas utilizando como blanco 
hojas metálìcas, Ruthcrford cstableció que los atomos ntán constituidos 
por un micleo eompacto con carga positha (diámctro ** 10” N m) rodca- 
do de una nube de electroncs en rirbîta (diáinetro de la nube de electro- 
ncs ** 10” ÎO m). 

A continuacion $e descríbirán con mayor detalle estos estudios + Se empezará 
con un breve ejeniplo de los experimrnit>s de Faraday, en pardcular ía eîectrd- 
ILsìs úv una solución sal común (NaC"l) + Faradav desciibritj quc si 96 500 C de 
carga (1 faraday) se hacen p;»sar a travcs dc tal solución, 23 g dc Na se deposi- 
tan en el cátodo y 35.5 g dc cloro gítseoso burbujean en d áruido (hgum 4.2). 
En cstc caso se libera exactamenie 1 gramo de peso atómico o I mol de cada 
clcinenio porque aiubos son inonovalenies. Para eleinentos bivalentes o tiï- 
valentcs, se liberati exactameme i y ^ de mob rcspectivamente. Como era de 


^Gr&n parir ík l Jn* pri»wrn« iríhajo* dr FínUrir» óUilu irU' coti el «máimt mnlrnilitr dr 
lolucjunc* y con I» dctrmiìn^mn tlr radicn molrcnlarrs y cl númrro tîc Avt^atlrrv Vca A. Paii t 
M SvMU ó thr UmL.T Thr Stimte *nd thr IJfr 0f Àlbert EtmUin, Num VorF, Oidbrd Unîvmíty Pre», 
1982. c?pflulo 5. 
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4.2 ElcctrAïuû de nm\ vnlucum cîr NiitlL 


H 

coma 


cipeur. al duplicur la caniìdad de carg;ì se dupïica U masa del elemenlo neutro 
it » T L.os resuliados de Faraday puedrn plamearse cn forttiíi dc ctuatión 


dondi 


i, tt) (m.isa moîar) 
ìií ~ -■——-- 

(ÍMi 5 fl 0 f Mvalenriaì 


(44) 


Ijpi ilo FaraiLo dc 
■ # 

ìm HeciPÒlÌiU 


m es la masa de la sustancía lìlx*rada en gratno#, q cs la carga total que pa- 


saen oulombs. La nmsa molar está en gramos y la valencia es adimensìonal 


EJI MPLO 44 La electróUsís de BaCl 2 

;('utiniox ^r.nm» dr hario y d«m ac obtiencn si se h:ico 
un;i corrientc de 1 (1 À :i tra'virs dc una »ltición dc 
B.lO} durantr l hf E1 buio ttenc un fïcw> mular tlc 137 g \ 
una rjlcnda dc 2. E1 doru licnc un pcs« molar dc 33,5 # 
y una valencta dc L 

Soliicìón Uiuiido lu eoiación 4.1 y *f ít, donde / e% hi 
corrlente y í cs d ticmpo, sc denc 


nittj 



»k:i 


(iyXnniM iiinlar) 
<90 500 C) (valcncb) 
(10 C/$){3 ftoo s)()S7g) 
(96 500 0(2) 

(10 C/s) (5 600 s) (35.5 g) = 

(96 500 0(1) 


25.fi g 


l«g 


1 ry de Faraday dc hi dcctrolisis se pucdc cxplicar cn términos de la re- 
m ación alómtca que se mucstra en hi figura 4.2. A iravés de la solucïón 
c^rga cn forma de iones, que poseen un e>ícest> o un defecio de uno o 
el -ctrones. Bajo la influeneh dd campo décirico producido por la hiite* 
est i* Ìoncs se mucvén haciíì cl ânodo t> EuulLi el cûtodo, dandc icspeciiva- 
itc >íerden o ganan electrones v son (íbentdos como átomos neutros. 
amque en 1833 estuba lejos de ser evidente, ta ley dc Faraday de la dectr<>- 
co ifinnó trcs importantes partes de la rtprescniadón atómîca. Prïmcm, 
ofrecin pmebas de que la matería consta de moléculas y que kts moléculaâ 
constai dc átomos. Segundo, demostró quc la earga csui aiantizatla, porque a 
los decirodos sólo sc iransfieren númeroi enteros de carga, Tcrccro, demos* 
tró que tas partes suhatómicas de los átomos síui cargas posiiivas y negattvas, 
iiunqut ta mnsa y d tamano de la rarga de cstas partícuhts Hiibaidmicas perma- 
necían desconoridas. 
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CÀPÎTULO í NATt I RAt -EZA ( X)RPUSCULAR DE I A LUZ 



Fíçyra 4 J ). J, Tliomson. {AÍP 
Emitô Sftfï \ Ardúutí/W F 
Àffjgjm CaÌiffiutu.) 


Fi siguiente paso fundamctual en la explícación dc la eompr>sLción dc los 
átomos tue dado por Joseph John (J. J.) Thomson (vea U figttra 4.3). Su des- 
cubrimicnto cn 1897' de que los “rayos” obser\ - ados en descargas en gases a 
haja presión eran provocados realmcnte por panículas negatïvas (dectrones) 
termìnó un dcbate que ya tenfa casi 30 aiìos: si los ravos eatódtcos eran par- 
tfoilas u ondas. Contraria a nuestra niás bien gastada aceptacîón del ek:ctrón t 
mtichos dc lo.s dìstinguìdos contemponincos dc Tíiomson respondieron con 
pronunciamìentos de încredulidad a la ideii de que los dectrones eran un ele- 
meiuo constîiutivo dc toda la matcria. Gran partc de la oposición al descu- 
brimìento de '1‘homson surgiô del hecho de quc era necesario abandonar el 
concepto recìentemente establecido del átomo coino una entidad ìndivisible. 
E1 descubrimienio dc Thomson dd elcctrón pcrturbó cste nucvo orden esta- 
blecído cn la teoría atómica y provocó nuevos desarroltos sorprendentes: el 
modelo nuclear de Rutherford y la primera teoría siuiifactoria de Ja emisìón 
de luz por sLstemas alómicos; el modelo del átomo dc Bohr. 

En Ìa fìguni 4.4 sc mucsira cl tubo original al rarío utili/ado por niomson 
en Mi-S experimentos para iTiedïr c/w^. En la figura 4.5 se muesiran las diversas 
parles <lel aparato de Tbomson para facilìtar su rcfcrenda. Se accleran dcc- 
trcmcs del cátodo hacia el inodo, sc coliman utiluando ranuras en los ánodos, 
y luego se les pennite desplazarse hacía una región cn la que hay campos eléc- 
irito y magtlético cmzadrjs (perpendiculares)* Los campos E y B aplìcados 
de manera sîmultánca se ajiutan primero para produdr im haz no desviado. 
Si a cuntinuación se apaga el catnpo B. el campo E por sf sólo produce una 
desviadón mcnsurable del haz sohrc la pamatla fosfbrcscente. A panir del ta- 
inano de Ia desviación y los valorei mcdidos de E v B es posibte determinar 
la razón eittre carga v masa, t/ La caracicrítíica verdaderainente ingeniosa 
de csïc expcrimcmo cs 3a fhrma cn que î homson mídíó v„ la romponcnte 
liorizomal de 3a velocidad del ha/ + Lo hizo equilibiando las fuerzas magnética 
y cléctrica. En efeclo* creó un selcclor de velocìdad. que podía scleccionar del 
ha/. aqucllaa ]>artícuïíi.s cuya velocìdad estuviera cn un estrccho inter\“alo de va- 
lores, Lste dispositivo fue bastanie utitizado en et primcr cuarto del siglo xx 



riguni4.4 El tpho t/tn r orìginal utilizado porj. J* Thomvm. (Xqjtin la jtgnm /.5, ỳ, 7, 
fL L Sprmill r U! A. Philîip^ Moderp í 1 li> , sics. 3ìL EiL t Aií/tyí Yfirfc, john tlfïírt' Cjf Stmx. Ï9H0.) 


-Î-J. Thomiíin, Phd. M^. 44:209, WÏ7. 
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4.Ï COMPOSICIÓN HF. I.OS ÁTOMOS 



C ■ íifWií 

IJ, \2 ÁnùtÍM d* ttittmétfiân 

■ j 

V /'Vj í. nj/J.. jín/rjffvfflí/ 



J íi;uim 4*5 Diagmma dcl tubo f/î?i r dc Thomson. [tlsUimpado scgúnJ.J, Ihomson. 

, ■ 1 Mfifpizinr (5)44^93* 1HH7.) Lns dccinm» Mjmcddos ;i vt’ilo un campo décirì- 

■ > > lU u i. a D, micïitras ciuc los clccironcs sornctidos sólo a un campo magnétíto llcgan 
.»,/.« u uidi» los ounpoa eléctrico y magnético csián prescnttsy ajuttados idnncmneme* 
U h i ! t , 11 . .ur, iio npnìincnan desviadòn ncta y llcgau a F 


[ï.iiu tiicclit la razón cnirc carga y masa (q/m) de muchas partículas v en los 
p mu-o fspectròmetrcis de masa. 

P.ir.i lencr una ìdca más clant dd cxpcrimenio dc Thomson, sc anaJizará cl 
ii iriirpicni* i dc ìos electrones en su apaiato. Kn la figura 4.G sc mu«tra la tru- 
yrinnia de un haz de partícutas negaiivas quc entra en la rcgiòn dc los cam- 
]»os E \ B ccm una veioddad horizontal v r Primcro consìdcre sólo el campo E 
eiiin- Lts placas. Para c$ie caso, v t permanccc constantc durame todo el movi- 
mieiito pítrque no hay ninguna fuerza que acitic cn Ja dîrecciòn x La coinpo- 
ncnte y de la velocidad, ty es consiante en todas partes, excepto entre las pla- 
cas. í^nndr cl clecirón expcrinienta una aceleraciôn constantc hacta arriba, 
d i>ich> a la fucrza eJéctrica, y sìgue tma traycctoria paralxilica, Pam cncontrar 
<i angnli' de deflexión, 0 r es necesario encomrar los valnrcs v x y ty Dehido a 
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que jtndalmente v y es rcro 4 t l dectrón ahaudona Ias pbras coti un;i compn- 
ru nic y dc la vçloridad rlada pr>i 


v y = a y t (4*2) 

Debido a que = F/m v = Ee/m c = lí-/ífîed, y # = €/ 1 ^ donclc t y î son his 
dimeusiouei de la resiûn rntrc ïus placas y V'es el poirncûii aplícado, sc oii- 
Líeric 


Vît 

m v v t rf 


(4.3) 


A partir de la figum 4.tì t Lin 8 — v y /v x > de modo que al usar la ecuacìón 4.3 sc 
obtícnc 


Vt { t \ 
tan & = —*-[ ~ I 
v;d \ m e / 


Sufxuiicndo dcsviaciones pcquenas, lan & *= p<3r lo que se tícne 


0 


=t 



(4.4) 



Obsene quç 8, la desviarión del haz, \\ d voltaje aplicado a las iìlaca.s deflecto- 
nui horîzontales y d y Sa scparacìón y longitud, respectìv-amente, de Lìs placas 
deflectoras hnmoniales, pueden medirsc. Así, hasta mcdir para dcterminar 
f/ mç. Thomson dctcrminó tí x al aplirar un rampo B y ajustar su magnitud pani 
equilibrar justamente la desviacìon dd campo E, aún preseme, A1 igualar Las 
magnîtudes de las fuerzas elécii ica y magnétíca se obtiene 

qE = qv x B 


o bieit 


E_ 

V *~ fí 


fíd 


(4,6) 


A1 sustiuiir la ecuación 4*6 en 1a ecuación 4.5, de inmediato se ûbtíene una 
fórmula para e/m r expresada por completo en térmìnos de taruidades men- 
surabh-s: 


_f_ = ve 

m t flPtd 


(4.7) 


Ll valor aciualmeme aceptado de e /es 1.758803 x 10 n C/kg. Aunque el 
valor original de Thomson era aproximadanienle de sólo 1.1 X 10 M C/k(. t 
«rxperìmentos previos sobre la electrólisis de iones de hidrtígeno ya habían pn> 
porçionado valores de q/m pan el hídrógeno de aproximadamcnte Hï s C/kg, 
Fuç cvìdente que I homson liabia rlesrubierto pma partícnla cuya masa era casi 
1 (MM) veces menor que el átomo más pequeno! En sus observationes, Thomson 
notó que Ui razón f/ es ìndcpendlcnte dcl gas utilizado y dei iiicliI del cátodo. 
Adeniás, enronfrn que las partículas emitidas cuando las desrargíis cléctricas 
se harían pasar jw/r gases diferentes eran iguales que las obsen’adas en d 
efecto Fotocléctrico. Con Ixvst 1 en esLas observacionesj Thomiort concluyó que 
estas partfcuJas dcbían scr uu demento constitutivo dc toda Lt materìa. [La hu- 
manìdad había logracîo sn priiïier aiisbo hacia el ìnumln subatómtco! 
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EjJEM PLO 4.2 Deftvbdón de un haz de electrones 

por campos £ y B 

T, _ idt>r accpiado dc t/ para calcular cl campo 


itagnfûcn necesano pan jïiodudr una desvìacìón dc 
n iids cn cl experimento de Tltomion* suponiiendo 
lr s valbres V = 200 \ r t t' = 5 cm y d = L5 cm (los valores 
airoxî:nados usadoot |Mir rhomson). Comparc csic vulor 
rìjr íì c >n cl rampo magnctico dc la Tierra, 

Debido a que t/m^ ~ V0/ l£('<L a! dopepr H 


dc modu que 


H 


(21K) V)(0.20 rads) 


l/ïï 



Ii = 


V& 


tdír/m^) 


(0.050 m) (0.015 m)(L7tì X 10 11 C/kg> 
= t » 03 >« lO“ 7 V |g/m 2 C] l/2 
- [S.Ô3 x 10“ 7 N*/(m/s) ! C S J^* 

= 5.5 X IQ-’ 1 N/(m/s)-C = 5,5 X I0- + T 


ciuc Iîi magiiilitd dcl rampo rnagncdco dc la Ticrra es 
aproxìmadamentc igual a 0.5 X 10 1 T t sc rcqnierc un 
campo 11 vecca mli intenioquc éstc. 


í Kncucntinc la vdocidad hoi i/ontal v x paru este cato, 

2,4 X 10 7 m/s = O.OSOfj donde resla velocidud de ta lu/, 


VaL^r dt Millîkan de b cm‘sa eíeineiital 

Thomson no hubicse podido dctcrminar r o tn^ por scparado, No 
alrcdcdor de dos smos más turde estc gran cxperìmcnialista brìtánL 


En 1B97. 

obstatile. 


co Yi 

de 2 


bat ía asndado e) valor acepíado dc c (l.tì02 X 10 1 C) con II09 valores 
5 x 10” 19 C para cargas emitidas por zinc al qtie iluminaba con luz ultra* 
violeia y J.602 X 10 -1<J C a las cargas producidas por rayos X ionìzantes y emi- 
sioncs tlti nidio. Tambicn pudn condnir quc m r cs dc la misma magnitud que 
!a carga transportada por el átomo dc hidlrógeno en la clcctrólÌMS de solucío- 
nes*. La lécnica trsttda por Tíioinson y sus estudîames para medir ees especLìl- 
nienftf íneresatite porque consiiiuye la priniera aplicactón de la técnica de la 
cïïiiií ra dc niebla en fTsica y también representa e! ptmto de partida para d 
íamoito etpcrimento de la goLa de aceiie de MilUltan. Charles \Vilsott, uno de 
los alumiios de Thomson» había descubicrto que los ioues actúan como cen- 
tros de condcnsación para gotas dc agua cuando sç enfría airc húmedo rápi- 
damente por expansión. Tltomsoti usó esta ìdea para fonnar nubes cargadas 
Litih/arirìo el aparaio que se muestra en la fìgura 4.7a. Aquí Qes la carga total 
de la nulx' s VVes el peso medido y v trs la razdn dc caída o vdocidad trrmínal. 
TboiiiOh supuso que l«i tuibe estaba compuesta por gotas esféricas de masa 
te (sïn evaporación) y que ìa magnitud de la fuerza de fricción Dsobre 


co 


mtaii 


una sola (;ota que cac estaha dada por la ley dc Stokes, 

D = (>7ïïit)r 


(4 + H) 


donde a os cl nvriin ric la gota, tj cs la rìscosídad rìcl aire y v cs la velocidad tcr- 
niînoj de a gota. 1\1 siguîente procedimienia fue tnìli/ado para detcnninai a y 
w r el peso de una sola goia. Debido a que t/es constante, La gota está en equiLi- 
brïo bajo b acctón contbinada de sti peso T w r y la fueiza de frìccidn, D T como 
sc muestra en ta fìgura 4.7b. Por tanto, se requiere quc w — D, o bien, 


w 


“ jJrcYrVír — D — bTT/îTju 
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CAPITULO 4 


NATL'íLALLZA LORPUSCULVR Ut-: L\ I.U/ 



a) b) 


Fîguríi 4.7 a) DiiLgnLina dt j ] apaiak) íL j lliom^on para dctermÍMr &. b) Una Hïla 
en Lt mtlx*. 


o bien 


a — 

donde p la densidad de masa de la gota y ges la aceLeractón de caída librc, 
A partir dcl radío dc la gota y dc la dcnsidad conocida cs posíbic cncontraLr h/, 
cl pcso, Una vcï quc jse cnciicniru u\ cl ntimcro n dc gotas {o ci ntimcro dc 
iones) csnt dario por Wfu> v la carga eléctrica e es ignal a Q/tu en cl supnesto 
ric quc cada gota aóïo transporta una carga clcctríca* Aonqvic cste mctodo cs 
ingenioso, es inexacto porque ìa teoría es válida s*do para una sola partfcula y 
3as pariíntlas sc suponcn idénticas a fìn de comparar la teoría con los experi- 
mentoa realizados cti ttna nube. 

El tremrndo avance de Milïikan fue pfjsible pttr su brìllante idea de hacer 
que el experìmento se ,, ajusïara“ a la teoria. A1 obaervar gotas simpìes eliminó 
el problema de tencr que suponet qne todas las partículas eran idémjcas y rca- 
ìy/mt medidonc* indertas cn una nubc, La îdca básica dc MUlikan cra mcdir b 
razón dc caida dc una simplc goLi sobre ïa quc áctuaban la gravedad y íos 
flierzas de fricción, aplicar la ley de Stokes para determìnar d radio y ia masa 
dc la gotii, mcdir luego la veloddad hada arriba en un canipo eléctrico opues- 
to v así detcrminar la carg;t tûtal de ima gpta índividual. 4 En la figina 4.8 sc 
mucstra un rsqticma dcl aparato de MìlliLan. Sc dcja quc goUus dc accitc car- 
gadas por un atomizadoi pasen por un pequeho orifido en la placa superior 
dc un capacitor de placas paraldas. Si estas gqtas se iluminan bicralmentc, pa- 
recen como cstrellas brillantcs contra un fondo negro, y cs posíblc dctcrmínar 



ncalidaíi, la 'uitî\ <lc pcrmitir íitìf Ioa carg.w ,t caig»n' hajo un^ combinAÔbn dc csmpo* fjraviu- 
ciunal v clèciricD fuc aplícari.i pur pnmmi v«i pui H. A. Wiburi cn UJU.'t A mibcit caigadas dc 
v<ipor tic Mitlikan cambib lìc v;ijn>r dc aguii û ;tctiic a Jìn dt cvimr tos prúbîemis dc camhibr 
la miu y e| rariio dc la gotas pnnocados pnìrla cvviporación dd :igna. 
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[15 


r»otiÁ dt- acrite 





Ttiescopio con 
<?n d ocuUr 

ïit;iira 4,8 Ejqticno del apaxato de la goia de aceítc de Mïllibn. 

la ra?ôn de catda de cada gota, JÍ Si a las placas cìd capadtûr ,sc aplìca un cainpo 
elccn i jsiátìf'fi de \arios miîcs dc votts por mctro P la gota pucdc movcrsc lenta- 
menicîîiru u arriha, con una rapidez de átntos de ceniímedTH por segimdo. 
Dcìndo a que la rapidez de taída es comparable, una simple goia de masa y 
u li.i consiamcs pucdc seguirse durante horas. Suhjendo y eayendo de forma 
aliei iuitla, sitnplemente encendiendo y apagando el caitipo eïéeirico. La aio- 
im< idad de la carga se nutestra en furiua direcia al obsetvar que despuês dc 
uîi.i larga scrïe dc medicioncs dc vclocidades constantes hacta arriba se ve un 
cambio discontinuo o saito hacm una vclocîdad diferente hada arriÒa (stipe- 
rior o mierior)» Este cambio discontinuo es provocado pot la atracclón de 
un i(ni bacia la gota cargada y un cambio consecuente en la carga de la gota, 
Tale* < nmbii se vtielven más frecuentes cuando se coloca entre las phicas una 
fueriic dt radiarión ionizantc, 

! I ,tn:ilisìs cuantìtadvo dd experimento de MiLlikan empicza con la segunda 
lev de Nçwmn aplicada a la gota de aceite* 2F y = ma y Debido a que la fuerza 
i f i it círui D ei grande, rápídamcme sc alcanza una velocidad de caída cotts- 
t.n-r'. ■, se hacen todaâ las mediciones para el caso a y — 0. o = 0. Sì sc supo- 
n< qur La magniiud de la fuerza de fricción es proporcional a la velocidad 
i /> CV y se con.sulia la figura 4.9 T se eiicucntra 

Cv — mg — 0 (campo apagado) 


<f\E “ — Cuj — 0 (campo encendido) 


Vl elíiniiui Cde estas expresíones se obtiene 



(4.10) 


,< ì\n/ ï ì.! rj/nn áç qucr \a (^prrsirm “Ltó rvlrrllis hriJt,iriU's dc MÌOlltan" Jiaya frarasadu cditìíì irna- 
grn p><■ lic j y ronúniica tienc ilgo que ver con Ui ge-nerarionei de esturììanre9 rìc iïiiira qne 
I i ■ q i ; imi« m.mli ... i'rgiirms cìihi Mrgiir.is mignuìa, etc.. rmcnrm rrpnlui 

exp*rtmtmiV 


Determiiucifin dt Mìllibn 
de líi cargji elecirtuiica 
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cApnruM 


NATURALEZA CORPUSCULAR DK LA LUZ 


/). Cv 


ò 




9i e 




* 




m K 


\ 


Cv{ 


•i) Siii H caiup> b) Om t'l r.iuipH» 

Figurai 4*9 FntT/.i?* sobrL' umi iïot.1 de jctrite- caigada, en t-l cxperUutfiHo dr \íillikutr 


Cuâiidt) la L-xpcrìnu/iua Lm ciiinbîo discomjnuo en su vetoddad hacia 
arrìtm desde v'i a ^ro, # £, y v pcrmancct-ji constame*). su nueva carga CSm 
tá dada p>r 



(4.11) 


At (iividir Lt ecuación 4Jfì enire la rcuación 4.1 L sc obticm 

_ÏL = v + v i 

ií + î/Jj 


(4.12) 



Holx rt MtlUbaii { I8BS-I95S)* Atmquc Millikan | izqintrda} cstudió grii'go cn la nnìvci- 
sîdàd Obcrlin. fuc scducidfï pnr ],i íïsîcìl dumnit* slì capacìiación como gr.idiuirto dcs- 
purs flr t-rtH’UiLr cji una cscuda durantc ilgunos ;ijhin. Fuc cl [trimt'i ríludinmc (ic l.i 
lúusentidad dc Qjhimbia que rcdbín un doctoodo en ftsica, rti 1895. Luçgn dr îenni- 
narsu [xisdoctoiacici cn . j Vlcmanïa bajo |a tntcla dc Planck ) Ncmat t MilliLin ulmivn un 
pucsto académico cn la l nivcrsidad dc Chicago en 1910, dondc trabajó con Michel- 
son. Rccibió cl prcmio Nobcl cn 1923 porsu famo&a dcicrminacjón cxpcrimcjual dc Li 
carga dcl clcrirôn. Tambicn sc Ic rcciHTda por su ctlidadoso irabajn cxpcrìm cni.il para 
compmbar la leon.v dcl cfccm fotoclcctricri, drducida por Etnstrìn. De$pucs dc la Pri- 
mcia Gucrni MLtndiaJ sc LrasJadó al Gìlifonua Iji&lìuilc ol Technolog) 1 , tlonde Lrabajó 
cn ÍTsica atino&fcrica y pcrmaneció li.ist.i su rcliro. 
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tacîpn 4-12 constîluye una demostración extraordinarianìcnte dírerta y 
le la cuantización de la carga* ya que si ïas razones de vçtocîdades 
n razones de números enteros* entonces jcargas consecuiivas en la 
ser múltiplos de 1a mísma carga elemental! ;Las mcdidoncs expc- 
dc Millikan de las razones de veloddad confimiaron degamemem 
tìzadnn de la carga con tin rango de 1% de precisión! 11 
Hista i I momento, nuestros argumentos han sído bamntc gcncfales v sólo 
han fflipu ?sto quc la fnerza rìe frircidn sobre la gou cs propordonal a su vdo- 
cidatp Pa a dctcrminar cl valor real de la carga del dectrón, e, es necesario de- 
nar la masa de la gota, como ptiede obsert'ai'se a partir de la ecuadón 



temi 


4*10* Cor 10 ya se observó, el radìo a de ía gota puede deienninarse apticando 
la ley dc ïtokes. Este vulor de n* a su vcí, puede usarse pam encontrar r;; a pat- 
tir rìe la densidad del aceìte f p, En este procedimjentov a es 


y la masa 




9tiv 

%pg 


<4.L|> 




de La gota puerìe expresarse como 

m = p ■ volumen = p ^ irá* 


(4.13) 


En el ejqmplo 4.3 se ilustra esta técirìca para determinar & aplicandq hi Ley de 
5tokes. 


EJEMPLO 4,3 Dctcnninación experimenlal de e 


Hn ui 


expcrìmemo rfe Mìl1ìkaii la diiuanda cte ascenso de modoquc 


y dçsccnso rfc uiu gtua cs 0,600 m y (4 tiempo merfio rfe 
aurla (fucn del campol cs 2L s. Los ticmpis convccub- 
vus tle aâcciuo ohserv'ados son 46, 15,5. 28.1. 12.9, 45.3 
y 20 s 

a) Dcmucsure que La carga está cuantizarfa. 

Solutión Lit orga vsui cuantuarfa %ì q\f £>, 'fif { j%< fli/çt- 
itc., on razoncs de mimcros cmcrm [>cquctioA* Dchithï 
a que 


_ÎL - v 4 v t 

qi v + t»i 


0.0286 + 0,0130 3 

_ = 0,hln =* — 

0.0286 + 0.0387 5 


J1 - v + _ 0 0S86 + 0.0387 ^ ^ 4_ 

q % ~ v + ui, " 0.0286 + 0.0214 ~ " *" 3 

17* 11 + cj 0.0286 + 0,0214 ^ 2 

-P ---" — -- -- ...-— — J) ttf - 

q A e + v\ O.OÏHtÌ + 0.0465 ' 3 


q\ _ v + v | q *f _ e + 

t{2 v + x/i q^ tt + Vji 

V.s nétrsmio rncnmrar Ills vcloddade». Asi\ 


ctc, 




v ~ 






ï F i 


îì% 


"3 


C(ì - 


0.600 cm 

2 H 

0.600 cm 


= 0.0286 i rn/s 


“ 0.0130 cm/s 


Al 

ÈL_ 

Af 46 s 
0.600/15,5 = 0.0387 cm/s 
0.600/28,1 - 0.0214 «n/s 
0.600/12,9 = 0.0465 cm/s 
0.600/45.3 » 0.0132 cm/a 
0.600/20 = 0,0300 cm/s 


qn _ TF + rj 

fe _ P + vj 
v + i/J 


0.0286 + 0,0465 s .. 9 

"T~ I M|1 ES 1 

u + cí 0.0286 + 0,0132 5 


0*0286 + 0,0132 


0.0286 + 0.0300 
- 0.713 ““ 8/11 í> 7/10 

b) Si la dcmidarf dcl accilc t-n 858 kg/m 3 y la viscosf- 
rfacl del aire es 1.83 X 10 n kg/rn- s, encuentrc el rarflo* 
d vvilumetl y la masa de l-i gota usarf.t cn este cNperi- 
mcnio. 

1 

Solticîón EL r.irfio rfc ìa gota es 




1v R« A, MilliLm, Itrv. 191 L p 349, 
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CM'n ULG 4 


NATL RAl-tZAC'ORPUSCULAR DE iA LUZ 



9(1,83 x 10~ a kg/m+s)(0.(]£8G x 10* 
2(858 Lg/m*) (9.81 m/s 2 ) 


m/s) 


1/2 


= [S.80 X 10 -l *m î ] 1/1 
= 1.67 X 10 -,N m o 1.67 


El rolumcn es 

1/* = 1-95 x I0“ 17 rn !1 

La masa «n 

m w pV = (858 kg/m 3 ] (L95 x 10 JT m 3 } 

■ L67 X ICT 14 kg 

c} CalcuJe Ias tiirgas suteíiviLs de la gota y, a partir dr 
r\u>* resiiliadosu dciermiru- la carga clectrónica. Supoitfd 
ima scparación dt* placu ìgual a 1.60 m y una diíeren- 
cia de potencial dv 4 550 V para el capacìior át pLacas f>a- 
ralcla&. 

Soluclóo Piira caîcular Lt carga en cada goia usandu 1a 
ecuadón 4.10. primero deLn* calcularM la niagniiud dd 
l ampo rlécfricíif £L vW, 


£ - 



4 550 V 

mnm m 


* 2.84 X lO^V/m 


Aliora es posihíc encontrar ìm cargas sobre la gotii: 

«- tîX^) 

(1.67 X 1Ò H kg) (9.81 m/£) / 0.0286 + 0.0130 
(L’.H4 X lft 5 V/m) \ 0.0286 


= 8.39 X l(r ,9 C 


Dc !t;mra scmrjjnlc, tf. — 13.6 X 10 * CJ C, (f\ = 10.1 X 
l0- ,tf C, ? 4 = 15.2 x 10“ I! *C, <ts = 8.43 x 10- ,9 C y 
ÎT, = 11.8 X !<T l9 C. 

Para encontrar el vaJor promedin <\c *\ consìdercmo* çl 
hecho de qne en la época dd Lrahajo de Míllikan sç sahía 
quc cl vulnr de cestaba cntre 1.5 x 10" 19 C y 2 X ÌÔ ^ 10 C, 
Divìdiendo desde q\ hasta % entre estos valores, se oblie- 
ne el rango de cargas enteras snbrc cada gota, Asf, para 
q\ sc lìcncn dcsde 8.39/1,5 = 5.6 cargas electrónicas 
h asta 8.39/2 = 4,2 cargas ciectrónicas, I>c manera \o 
mejante, ^ licne <îe 9.1 hasta 5.8 cargas; de 6.7 a 5.1 
cargiis; q^ de 10.1 a 7.6 cargas; q^. dt 5.6 a 4.2 cargas; y 
de 7.9 a 5,9 cargus. Dcbido a que debe habei un núme- 
ro eniero de cargas en eada guta. se elige un eniero cit el 
centro dd intervalo pcrmiudo. En consccuencia, en tér- 
mínos de la carg:t clectrónìca c. se conclnyc que q\ - &e t 

= 5e y q^ = 7a Usando estos 

valores* se encuentra 

t\ * q/B = L68 X ltr 19 C 
e 2 * tfj /8 * 1.70 X 10 1S C 
*3 = tfèfû = 1.68 X 1ÍT I9 C 
f 4 = qs/9 - 1.69 X 1(T**C 
e 5 - ?4 /5 « 1.69 X MT líf C 
e 6 = ^/7 = 1.69 X l<r l9 C 

AJ tomar d promedío dc cstos valores» se encuentra que 
el valor de la carga eîcctrónîca es c = L688 x 10 ^ G 
para este conjtmlo de datos. 


1 a ley r de Siokes. como sabía Mìllikan f es sólo aproxjmadameme correcia pa- 
ra pequerìas csferas que se rnunrn a iravés dc un gas, La expresìán D ~ 6îi aiqv 
se cumple con precisîón aceptnble para una esfera de 0.1 cm de radio que se 
mucve d través de un Ifquido o para cualquicr casu donde el radio deì objeio 
en inoiimiento, a. sea grande en comparacîoiï coíì el camino ìibrc mcdio, £, 
de las molccutas circundantes. (El camíno libre medìo cjv esencìalmente la dis- 
tancía medta entre moléculas.) No obstante* en d experìmemo dc Millikan ? a 
cs del mismo ordcn de magnitud que el camino libre medio dd aire en condi- 
cìoties normalcs dc lempcnitura y prcsión. Eti consecuencia, la ley de StoVes 
sobrestima la fuerza de friccîón, debídu a que la goia eri realìdad se mueve du- 
rantc lapsos apreciablts a travcs dc un *Vacfo + * sin friccìón. Millikan corrigió la 
ley de Stokes usando una fuerza de fricción cuyo valor es 


_ &7raï}v 
I -f a{L/ú) 


(4= 14) 


y enconiró que n = 0.81 proporcinnaba los valores más consistentes de e para 
goias de radios distimos, Corrccdones adicionales a la ley dc St«jkes fuerou 
hechas por Perrin y Roux. y estas cnrrccciones y el valor corrccto de e perma- 
necicron como tema controversía] durante más dc 20 aûos, El valor actual- 
mente areptado de la magnitud de la carga etectrónica es 
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4.2 COMPOSJCÏON DE LOS ATOMOS 


l 


'V 1 * 


Los 


Mo iek 




t - 1.60217733 X 10 -,!!, C 


tk*l átumo tle Riitherford 


(1898) 

homuj 


eros ïuìos deï sigïo XX fucron en general un perìodo de conmocíón v 
cambios increíbles en la flsica, ìncluyendo el advenimiento de la rclatividad, 
la teorìa cuámica y la fïsjca atómica y subatómica. Dilu ilmente sc habfa csta- 
bleddo la realidad de los átonios prístinos e indtvisibles (“son la única cosa ma- 
tcrial quie permímece en la conditión precísa en que comeníaron a existir desde 
el princjpio", escrìbió Maxwelî cn 1872) t cuando Thnmson anunció su divirìbi- 
lidad en 1899: ta los electmnçs esencìalmentc implican ta división dd álomo* 
una parte de h masa del átomo se lîhera en lîbre y se separa del átomo origi- 
nal, Dçsaflos posteriores a la ìndivisibilidad del átomo químìco provitiîéroii 
del trabajo experìmental sobre i'adiactividad dc Marie Curie (1867-1934, fïsîca 
químíca polaca) y pnr Emest Rutherford (1871-1937, íïsico neozelandcs), y 
Frederi :k Soddyv un flsìco britànico, quienes explicaron las transformaciones 
radiactívas de los elementos en términos de la emisiòn de panículas subatómi- 
cas. La jporosidad de tos átomos tambiên era conocida antes de 1910 a partir 
de los experiinentos de Lenard, que demostrmron que ]os elcctrones se trans- 
mîten Êiciìmente a través de delgadas hojas metálicas y de mìca. Todos estos 
dcscubrimienios, más la sospccha dc que las intrincadas Uneas espectrales ató- 
mìcas (luz emitida en un conjunto discreto de fi ecueticias caracierísticas de 
cada elemcnto) dcbian producirsc por carga en cl intcrior dcl átomo, condu- 
jo a vadìas proptiestas sobrc la estructura interna de los atomos. El más famo- 
so dc i:stos primcros modeloa aiòmicos fue el modelo de M budfn de pasas" 
de Thornson. Esht propttesta consideraba al átomo coino uua esicra 
énea de masa y earga posìtiva unïformcmcnie distribuidas en la que es- 
laban iicmstados. como pasas eu un budín T dcctroncs con carga ncgativa, los 
que cquilibraban la cargii positiva para producir átomos cléctricamente neu- 
irôs* Apnquc lales modelos poseían estabilidad elcttrica para evîtar un colapso 
o jina explosíón deî átomo, fracasaron al tratar de explicar los especiros de lí- 
ne,is de emisíón incluso dd átomo ttiás sencillo: d de hidrógcno. 

rlave para comprender los místeriosos espectros de líneas y d modelo 
corredto de) átomo fueron proporcionados, ambos, por Erncst Ruthcrford 
y *us batudianteŶ Hans Gciger (1882-1945, fTsico alemán) y Ernest Marsden 
(1899^1970, iïúco británìco) mediante una scrie de expcrimcntos realizados 
cntrc |l909 y 1914, AJ observTir quc un haz eolímado dc partículas a se ensan- 
cbaba al pasar a travcs dc una hoja mctálica y aún así penetraba fácilmente 
la del çada película del metal, se embarcaron çn experìmentos para probar la 
distribuciòn de masa en el interior del átomo al observar cn detalle la dispcr- 
sión tc partfculas a por his hojas. Estos experimemos terminaron por llevar a 
Ruihí rford al descubriniiento de que la mayor parte de la maaa atómlca y u> 
da la targa posìtiva están en un minusculo ruideo central del átomo. La cadena 
accidcntal de eventos y la inteligentc capìtalización sobrc los dcscubrimientos 
accidcntalcs que condujeron a la monumcnud tcorìa nuclear del itonio de 
Rutherford no están mejor descritos que en el propio ensayo de Rutherford, 
doude resume el desarrollo dc la teoría de la estructura atómica: 

Mc agradarìa tisar este ejemplo para mnsirarles cuán a nienudo ustcdes se 
trofiiean aceidentalmente eon I<ïs hechos. Duraiue 1<ìîs òltimos dfai he observado I a 
dj-4pcmón dc partícuïas a, y cl Dr. (Hcigcr l.i ha analizadfi rnn detalle cn mi labo- 
raiorio. Encontró, cn dclgadas piczas dc mctal pcsado, que la dìspersión suclc ser 
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CAPrrULO 4 NATURALEZA OORPUSCUIAR DL ÌA LUZ 


fK*í[iinì;l F dcl ordrîl dr mi grado. I 'n día,, vjno y ine “;Nn çti'v qtic cl jt>* 

Vcn Marsdcn, a quicn csto) rjp.iritando ctî nictndos radíactìvos, dcbc iniciar nna 
pcqikcna imïsiigadón?’' Ahora hc pcnsado t|ue + también. díje: ‘ ;Por qué no dejaxle 
cïhM-n.ir s\ algunas panímlas a pueden diípertìrsc un gnnt ánguloT Piîedo dccir- 
\vs con cottfunzs quc no crcfa quc 1o hicieran, dcbitlo a quc iabíamo» quc la par* 
tícula a cni una partícula nmy rápìda % masìva* con una gran cantid;iil dr cncrgía. y 
iiMcdcs podían deniosinir quc fti l.i tlis[>rr>Ì4Ìn vc dchía al t'fecio arumulado dc un 
númcro dc pcqucnas dispcrsionei, cntoncci la posíbílidad dc* quc una partícula 
cï sc dìspcrsani hacía atrás era muy pcqucûxi. Lucgo, rccucido quc dos o ircs días 
después Gefger vïno u venne muy einodotmtio v dt-t ûi: "Hrinus piNÌidti Ingrar que 
algunas paitìcuLis o *c dïrijan liada atró., > / Se trataba catì dct evtmo más incrcf- 
blc quc tiabía ociirrido cn mi vida, Eni casi tan ìncrcíhlc coitvo si se îc dispuin una 
csfcra dc 15 pulg a una picza de papcl higicnico y çsta rcgrcsara a uno para gnlpcar- 
Uj. A\ considcnu" lo amcnoi; me di cuenta quc csta dispersión hacia atrás dcbta ser 
reMiliadu dc unusola colÍMÓn. y cuando hicc cálculos obseroé cjuc cr.i tmposiblc ob- 
tcncr algo dc csc ordcn dc magnitud, a mcnos quc m- comidcraac un ststcma dondc 
la rnayor partc dc la tnasa d<4 átonio cstuviese conccntrada en un nucleo dimimtto. 
Fue entoncesquc luvr La idea de tin áiomo con un dîmimito centro con una 

t arg;i r Frt risr tnatrmátiranicnte quê lcycs dcbía rumplir Li dispersión. y cncontrc 
que cl númem de particulas dispersadas a un eìerlo ángulo debia ser pioporcioual 
F il gniMir dr la imja dàspcreora» ;U cuadrado de U ^irga nudcar e invctsainciuc profMir- 
rîonal a ia ctiarta potcnda de U vdoddad. Eâtas dcducdoties fiieron comprobadu 
posteriomK*nte p<u Geîger y Marstlen en una serìt- dc hcrmosoa experiraenlos, 7 

En la fîgurj 4.10 se tnuertran Las caracterísiícas axpt'rìmcntales eienciales 
dí l aparato de Rutherford. Un haz rmamenïe cniimado de partículas a emitf 
das eon velocidadcs aproximadas âc 2 x 10 7 m/s ìncide sohrç iina delgarìa 
lániina de oro que Liene vartus miles dc capas alómîcas de grotor La mayor 
partc de las partfculas cc atravìcsan la lámina a lo largo dc la línea DD* {lo cual 
rutcsamentç muestra l.i porosidad rìcl iimmo), pero algunas sc rìispcrsan n un 
áitgula tfr, El uúmeio dc pariiculas cr díspcrsadas a cada anguio por tmidad dc 
área dcl detector y por untdad dc tìcmpo sc midió a) contar los dcstdlos p ta- 



Mu ntMA iipio 


PanulU de 
vuìfuro dç /ìii« 


< 'Â inu a EmÚK>r <le jwtri ii ul.u a 

ii \^cío (mdôu) y çolimadDr 


Figura 4.10 Msqurmâ d* t aparato de rìispersion He Ruthci íòrd, 


7 L’n cnsayo wbrc "Thc Dt_->clopnient uf tht Theoiy of Alomic SlnicU*rc' + 1930, Ijnril Huîhn for<f 
puhlìrado rn lìiu’kgmutni ta MíMÌmt Sftmrr, SunaYorji. Mncmillnn (xiïnp:im; 19-10, 
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dilddc s por Iììs partículus a dispcraidas cn la pantalhiL dc ZnS. Cstos dcstellos 
fueroo contados con ayuda del microscopio, La distanria del punto en d que 
las partículas cliocan con la lámina de uro a la pamalla de sulfuro de zinc se 
denotí por R en la Tigiïra 4,10. 

I.» inmìfiôn de Rutherford le decía que debido a quc la masa y la energia 
cinétîca de las partículas a eran grandcs, incluao ima colLsión casi fromal con 
uiia parifcula con la masa dc un átíîmo de hïdrógeno desvîaría solo ligí'ramen' 
te a la jpartícula a y ésta gtiljx-aría al ■dguientc átomo de hidrdgcno. Las múlri- 
ples dispersiones de las particulas a en la lâmiiva explìcaban cl pctjucilo en- 
sanch; miento (de idredcdor de 1°) origiualmente observado por Rutherford t 
pqro t o podía cxplicar las dcsviacioncs ocasionalcs dc gran cscala. Por otra 
pai te t ii se supone que toda la carga positiva de un átomo está concentrada en 
uri soío pumo cemral y no disiribuida en todo el áiomo, la repulsión eléctrica 
expeii nentada por una partfcula a ìnridente en una colìsion frontal sc vuelve 

3 cht i mayor. Dcbîrío a que Ìa carga y la masa del átomo de oro están concen- 
Jas cn cl ntirleo, es posible que la partícula a experimente grandcs desvîa- 
nes en una sola colisìou con el nuclco rriiLSLvo. Esia sïtuación se mucstra cn 
la figtib 4.1 L 


a) L 
un 
lïca 
pnci 


EJEMPLO 4-4 Colisión de unit pmxticula ùt con 

un protún 

na piiriícula cle masa m a y vdociiiad v a choca conun 
proión estacíouiirío de masa Si la colisióu es elib- 
y rríjLiuil. dfmut'siie que l.t vdocidad del pmtón de*- 
dc la coHsìón, i' p , y la vdoridad dc la panícula a 
dcspués dc In colisinn, v'^ cst;in dadat por 


y 


v - 1 - — L 

\ m Q + m a } 


/ 2w* n \ 

v p = l —"7— I 
V + m n j 


b) Galculc cï cambio porceiuual de velotLdad para 
una particula a que choea conlra un protdn. 
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Soludón ;i) Delìidii d ijut 1 la colûúúrt t j > elâsljca, la curr- 
jçii* cinéûca toul «rconitrrva; cn consfnirncia, 

! 2 m a vi *■ ì m a ir'ï + i m p v* (1) 

La conscrvación dc U cantidad dc Tno\imiontn para cita 
cotisitm unitliniciisitjnaJ produce 

m a v a = uípUp + m a v a <2) 

A1 dcspíjar (wi a ï4)' cn la ccuación 1 sc obticnc 

(«I»vy* - - "pVp) (3) 

À1 dcspcjar (cn la ccuacïón 2 c igiiaJîir c#ïo ton la 
ccuación 3 &c obticne 

(bM'o)* + («y^ì* - 2fflt a »ïpïJ 0 ti p = tm„ïJ a > J - ÍÍ^UIptJp 
o bicn 

(Op) (tftpUp Jî'rt í , c^ r + ffîf,i r |,} r 0 

La\ aolucioncs dc csta ccuación son 



V P 


- (^t) ”■ 

\ i fl + m p / 


(4) 


Debido a <ïue d protón debc moverse cuando es golpeado 
por U [x vatb paitícula tr, la ccuarión 4 e* (uicameme razo- 
nablc sdlo para r p . l-i solucìón pani v’ a sc concluyc ìnmc- 
diatamcntc al siistiuîír la ccimción -I cn la eciiacion 2, 

Suhieíón b) Dcbido a que una pamailit n consta dc dos 
protones y doi neuironei, m a = 4^, Atf, 


/ 2 « a \ /fim p \ 

*" = [d;) 

/ m a - itip \ / 3m p \ 

t;<ï = V flï n + flin / Vff V * 


i'c m l-60i% 


G.GOu 


& 


>a * 

KI í ambio porcentnal en la veltH'îdad dc* la panit uLi a es 


cambio % en v a = 


- - (^) 


X 100% = “40% 


Ejerdcio 2 L na partícula a con velocìdatì înirial v a expcrimenta una colisión chistira 
fronla) ron un elcctrón que cstá inidalmcntc cn rrposo. Uae cl hcchtï dr quc lá masu 
dd decirdti es Jproxìmadamcnie 1/2 000 de la masa dcl protún (>ara caicular las ve- 
Locidatlrs fmales tld dectrún y dc la pariicula o. así como el cambio porcemua] cn la 
vdcxidad dc la parueula tr. 

Reipueitas v t — 1.99814,, v a “ 0.9998u a , y el cambio porccntual en v a = —0.02%, 


En su análisb, Ruthcrford supuso quc d gran ángulo de dîspcrsîón es pro 
tiuctdo por una sola colisióti nuclear y que la fucrza de repulsión cntre una 
particula nr y iin núcleo separados por una distancia restá dada por la ley de 
Coulomb, 


F-k&& 

r* 


(4.15) 


donde +2f cs la carga dc la partfcula a, +Ze cs la carga nuclcar y k cs la cons- 
tantc dc Coulomb, Con esuts suposiciûiics, Rutherford ptido demostrar que el 
número de partículas a que entran al detector por rniidad de tiempo, a 
uii ángulo é, esta dado por 


àn = 


4/í (j 


(4.16) 


Aquí R y $ están definidos en la figura 4.10* .V es el mimcro de micleos por 
unidad de área de la îámina (y de este modo es proporcional aJ área del deteo 
tor), n es el número total de pardculas o que ínciden en el blanco por unidad 
dc tiempo y A es el área del delector. La depctidenda de la dispersión eon el 
grosor de la lámina, la vclocidad de la partícula « y el ángulo de dispersïón fue 
confÌTTnada cxpcrìmentalmcntc por Ceìgcr y Marsden, 8 Dcbido a quc en esii 


’H. Ge-ìgrry E. M.imien. *Deíkcdon of orParddes trough l*ugc An^k>\ ti\il ,\ta$. (6)2fi:6l>5, 1913. 
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Fîjçura l. 12 Comparadoii de Li teoría y h mperimemacióii pam b diipenión de una 
pinfcub a jxu ima Limiiia de plata. ( 'tïmmtta de RutìmfimL J. (Juuta*uk y J. ÍJÙ\ RadLamim 
from Radioactíve Subfiiaitces, (hfnhrvigt' {.Tïiimity ì*rrn t Î*)5I.) 


figura 4 
Zparat^ 
miemo 
Òran 


rpica sf dcsconocían los \Tilorc'!% dcl númcro atómïco (7). no eo posihlc vci> 
ftear en forma directa La depcndcncia dc 1a dispcraión con rcspccto a 7. Dán- 
dole un giro a nuestro razonamiento, no ohsLmic, y suponicndo que U eciia- 
ción 4. L|G es coirccta, es ptísible cncontrar eí valor de Z que proporcìooa el 
mejor a 


uste dc cstii etuacîón pam Los puuLtJs de datos experínieniales. Eu la 
12 se muestnt una ilustracìón rie esta \ensib]e técníca para determinar 
na látnina de plau, Ohserve que cambiar Z sólo prodnce un desplaza- 
jrrtical en (a gráfìca y no un cambio eo la forma, 
parte del cxtraordinarío trabajo expcrimcntal del ingcmoso litïrd 
Ruiherfbrd puede acreditarse a su habilidad para utitizar sus descubrímiemos 
penetrar aún más ett los misterios de la naturaleza. Por ejemplo, tnuìsfor- 
mó sus ^studios sobre la transmisión de partículas radiactim a travès de 1a 
mairría rn una técnìca sensíble v dclicada para invesdgar d átûmo, Otro cjemplo 
es su in^niosa técnica pant medir el tamano del núdeo, Ai darse cuenta que 
la ecuac ión 4.15 sólo se í umplina si la particula a no lenía encrgia suficicntc 
para defbnnar o penetrar en el micleo de dispersión, sUtemáticamente buscó La 
energía mínîma tìe a a la que ocurrían desviaciones con respecto a esta ecua- 
ci 6n de i iispersión, siendo La idea de que a esta cuergía mínima la partícula a 
apenas istat ía penetrando el radio nuclear a su distanda de acercamíento 
mixiiTio. Siguiendo el razonamìento de Rutherford, la energía cînéiica de 
!a panítula a en el iníìnito se hace igual a la encrgía potencial del sistema 
(or + núrleo blanco) a la dìstancia de acercamiento máximo, n hten, 


1 ? i 

5 = k 




(4.17) 


Luego, c|e La ecuadón 4,17 puede despejarse d miìì para detemiinar la distancia 
de acercamiento máximo. En el caso en que la energía dnética de la partícu- 
la a sea |tan alta que la ccuadón 4,16 empicce a fallar, La dìsianda <Lc- acerca- 
miento rtiáximo es aprnximadameiUe igual a) radîo dd núdeo, 

Ruthíîrford estaba frente al dilema cxperímenlal dc que no se encontraban 
fallai en Ls ccuaciones 4,15 o 4J6 para láminas de metales pesados con las par- 
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lTcuïuï a naturalcs más encrgétlcas con las que coniaba {=* H Mostninrìo 

uivd economía peculiar, en vez rìe embarcarse en un atelerador de partícula5 t 
utili/ó metales como eï alumìnio con 7/s mcnores y, por tanto, banreras de 
Coulomb menores pant la pcnctrarión a? Así, en 1019, purìo deierminar que el 
radio nuclcar del alummto era aproxÎTnadamentc ìgnal a 3 X 10 l '* m. 


EJEMPLO 4.5 Eitimarión del radio del nucleo 

del aluminîo 

En 1919. Rutlieríortl pudodemustntr que laccuacîón 4.16 
íallaba para [xirtíailai <x cle 7J McV quc sc dispersaban 
a granrìcs ángulos por núclcos dc ahiminio (7 “ Ï3). 
tlalculc H rarìio del nurleo rìel aJuminio a partir dc estoa 
hcchos. 

Solurién fórmuh dc dupenión de Rutherford dcja 
dc svr \a.iída c uaudo las partículas « empie/an a penetrar 
o a tocar cl tiúclco. Ciiando la partírul» a otâ timy Itjos 
dd intdco íïd aliuniiiio, su encrgía rinctica es 7.7 McV. 
Ésia c> [anihiêii la cnergia total del lUtema (particulas o 
mái núclco dcl alumiuio), rìcbïdo a quc cl nucleo ficl 
alviminio c\t;í cn reposo y a quc !a cncrgfa potcnctal es 
cl'iij para una scpariiclon infinila rìc tas pattfculas, Quindo 
en iina colisiôii froîital La panícula u cntá ert c! punto dc 
máximo acercamîcnio al núdco tlcl alumînio, iu cncrgfa 


cínétici ei cero y eitá a uiia <iistancia que puedc io- 
marse como el radio dcl núrico dcl alummîo. En cste 
punto, hi cncigia cinrtica dcl sistcina vs ccro y la encrgía 
total cs justamenie la encigía potenclal tlcl sisteiniL A1 
aplicar la conscrvarión dc la ciiergfa sc íïbiietic 



cnergía pntcnrial en el punto dc 
máximo accrcamiento 


d,rm 


o bien 


^Aïiín ^ 


Tfjr 


2U3HL6ÍJ X 10-^C) 2 ^ X lO^N-mVC^) 


(7.7 X 10* rV) (1.60 X ]tr iy j/cV) 


* 4.9 X I0" is m 


E1 éxito del niodelo nuclear de Rutherford Ttie impactante. Rtitherford y 
sus esturìiamea lutbian rìemostrado que loda la masa y la carga positiva Zresta- 
ban concentradas en un núcleo rìiminuto del atomo rìe dìametro 10* 14 m y 
íjuc de algtma manera h»s elecironc* / debían gírur alrerìerìor del núcieo. 
No obstante* como ocurre coti todos los grandes de*cubrimientos, la tdea 
del átomo noclear origìncí una cascada de prcgimias a un nîvel m;ts profundo: 
I ) Si cn el núcleo síSIo hay protorres /, ^rìe qtiè está compuesta la otra mitarì 
rìc ta masa nutlear? 2) ^Qué proporciona la fuer/a rìc cohesión para lograr 
maniener muchos pmtones conihuulos cn la increíblemente pequena rìistan- 
cia rìc 10 ' E1 m? %) ^Córno se mucven los cïcctrones alredcdor del nûdco para 
formar un átomo establc, y cómo su movimiento cxplica las îíne;Ls espcctnilcs 
obsen’adas? 

Rutherford no leiifa una respuesut precisa para la prîttiera pregunia. Especu- 
talxi que la dlterencia emre La masst de Z protanes y la masa nuclear total podía 
explicarse mediante agrupamicnlos arìiciunales cfc paniculas neinras. carìa 
uua integratïa por un par clcaróti-protón ligarìo, Lsia conjcmra parcció espe- 
cialmente satisfactoria debìdo a que construía el átomo u partir rìe Lcs partículas 
inás íundameatales conocidas en la época. 

I'ani responder a la segunda pregunta, Rutherford sostuvo con prudencia 
qiic Ixs fuer/as clcctricas proporrionaban el cfccto aglutinante para maniener 
unido al núcleo. Escribió: *EI nticleo. aunque dc dimensioncs diminutas, cs rn 
sí mismo un sisteina inuy complejo que consta de cuerpos cargados positiva y 


'RtahrHunJ Ittr i pir Lt <it>serv,i.i iuii quc hi/o ;t mii tsiijdianirít unhcisiLíinoa: ‘Nfl h.i\ ilinrru 

ri apiratíi: Lenemoi qne uviir mimlnui qabcds'* (A. Kriler. injanfy o/AíoflUf t.‘ fftítuîtì m 

ífìi Cmdte, Oxford. Llarendon Pnesa. L3tì3. p. 215). 
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4 .s elAtomohebohr 



Tlgurm 4.1 t 

ie t liU-'i id <' 


\*enidtd ck 


Bohr U Li dereclui] y Rmherímd (a Lt i/quierda) st: apov.tmu inuULiineii- 
irueleaualmcme habkiud<j. Eata rciioffraíia de Bohr y Ruihtrford vtuadr» 


t'^paldsi rin cnpalda Fuc u>mafÌ 4 durantr un.i ic-gatn He rt-mon en jimii>de 1923 en líi Lhii- 


Camhridge. {AlPXìds ffohr Ubnìiy, y Physics Today, ociulnvde I985 t uit tìúmfm 


dtdicaáo a llvht. I 


ucgat \-anJenie, inameiiídos muy próxïmos eiure sf debido a imensas í uei /as 
eléclr casT. Dc hecho, no iuc aino hasta 1921 cuando sc reconoció por completo 
que 1; fucpa dc Cotilomb no mnntenía unido al niicleo y que irn nuevo tipo de 
f iiiT/a muy imeusa mantienc juntos a los proiones. Es imeresantc síiber que fîic 
jame Chadxvick, ei descubridor dd neiJLrún» quten primero aceptó que una 
nuevî fucpa de irttcmidad mucho niavor que la imeiisicUid eléctrìca aciuaba 
en el ruic eo. 10 Qui/á el magnífico logm tlc Rutlierford ni cxplicar ki tìisper- 
sión de las partículas « con lá fuerza dtt Gmilomb le inipidiió ver la p<»sibìlidad 
de que ésii m> em la dlitma ley quc- operaba c-n el interior del tiúcleo. 

Ut rcsnuesta a la tcrcrra pregunta no fiic proporcionada por Rulherford, 
Esa habria de ser La obra maeitra de Nìels Bohr (Rgura 4.13). Aun así P con su 
perspiciu ia camcterísiica, Rutherford sugiríó un modelo planetarío del áiomo 
o. mtís prtcisameme, que cargas negáti\*is gtraban alrededor del denso núcleo 
positivn como Los planetas giran alrcdedor rìcl Sol 


ii 


4.3 IEL ÁTOMO 1>E BOHR 

tct> ía cuántìca ongínal de k>s cspcctrns dc Bohr cm T supongo, una dc Li* 
tcoríiLs mis revolitcionarîai que aíguna vez íuc propordonada a I.l ciciida* y no co- 
noico n nguna otra quc haya sido tan odtoo... Constdcro quc cl trabifu <ïc Bohr cs 
unode m triunfos más iniportanics rìd pensamiento humano." (Ixird Rutherford.} 

Am‘, ie cirtLi cîc uno de liw dcscubrimirEUrat m.ïs graiiclei. (.Vlbçtt Eimiein. a ) hcu- 
char el ■ ‘álciilo irórico rìc Bohr cîc las constantn de Rydbcrg para el hidrógcno y d 
hcìio sitiplcmcntc ionizado.) 


lf 'J. Qudwìc t 
1 'ThatiiMim 


y t. S, Biclc. Phit Mag. Ï2 *)'23, I9S1. 

HajUara N«tgakos. un fïaico japfmés, habCan tmhsýida ínclusa 4ntci, cn HH-t. con 
ttn^lçlu-. alóíTik<« plaitt lHi U is. 
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CAFÍTULÍJ 1 


PJATCRALEZA CORPL'SCULAR DE L\ LL T Z 


Si ric^ espectrales 

Antcs dc abordar cn dctalîe la prìmcra teoría cxítosa dc la dinámica atómìca, 
reviaaremos el trabajo experimerita] sobrc ]os espectros de líneas que sirvie- 
ron paru itnpulsar y confìrmar con cìarídad la primera tcoría cuántica del 
áiomo. Cotno ya se indicé en el capítulo 3. los sóïidos y ìfquîdos luminosos (e 
incluso ìos gases a las altas densìdades que se cncuentran en las estrcllas) cmî* 
tcji una ciìstríbucíóo contînua dc longitudes de onda. Esta distríbudóii mues- 
tra mia iovma comiin para la curva dc intcnsidad contra Huigitud dc onda f y el 
picfi en esta curva se dcsplaza hacia longitudes de onda in;Ls cortas con ei au- 
mcnto de la temperauira. Esta curva “univemr de cuerpo negro se muestra 
en la figura 4.14. 

Eti nftido contrasie eon este espectro cotitinuo está el cspectro discreto 
de Ifueas cmitido por un gas t a haja prcsión, sujeto a una dcscarga díxtrica. 
Cuando la luz emitida debido a la dcscarga en cì gas sc analiza con un espec- 
litiscopio» se encuentra que consîa tle unas cuantas líneas bríltaiitcs de color 
puro sobre un fondo oscuro. Lo anterior contrasta basiante coti el arco iris 
continuo que se observa cuando un sólido luminoso se ve a través cïc un espec- 
troscopio. Adcmás, como puedc verse a partir de la fìgura 4.15, las longitudes 
dc onda conttnìdas en un espcctro dc líncas dado son características rîel cle- 
mento particular que emíte la luz. (Consulte tamhiên la segunda de íorros de 
este llbro.) El espectro de Imeas má* simplc se obscrva para el átomo de hí- 
drógeno; este espectro se describirá en deialle. Otros átomos, como el mercu- 
rìo, el helio y el nedn tienen esjicctros de Imeas completameiUe difereutes. 
Debîdo a que no liay dos elementos que emiian el mïsnio espectro de líueas, 
este fenómenn constituye una técnìca práctica y sensìble para idemificar los 
elementns presentes en muestras desconocidas. Dc hecho, alrededor <ìe 1860 
!a espcctroscopfa había avansuido mntn cn manos de Gustav Rohcrt Rìrchhoff 
(flgura 4.16) y Robert Wîlhclni von Runsen (figura 4.17) en ìa Unîversidad 
de Heidelberg, qnc pudicron descubrir dos mievos elememos, el rubidío y el 
cesio, al obserrar nuevas seeueticias de Imeas espectrales en muesLras minera- 
lcs. Las mcjoras cn los instnimcntos y m Las técnicas dieron por mullado un 
crecimìenio enorme en el análisis espectral en Europa de 1860 a 1906, Incluso 
la imaginadón del público europeo fue atrapada por la espectroscopía cuati- 
do utilizando técniciis espectroscópicas se mosux» quc\ dcspuês de todo, los me- 
teoritos estahan constituídos sólo dc clementos conocidos en la Tit-rra. 


IntcnsJdiid 

* 



0 Ána* I 2 3 


Figuru 4.14 Gdfiai de b iiitetisidad contra la lungitiid dc omb para un cucqHi c;drn- 
lado ;í 6 000 K. 
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Hiílrógfno 


\U\ i.» 


Mcrcurio 


Iîguf« 4,15 


ÌJtmgHud cií* ondi (nin) 

Espccirus dc líneas dc cinìsión àc jdgnnos dcmenîos reprc9entadvD4< 


Lí inmensa contrìbución dc Rirrhhofï a ta rspectrosropfa también s c mues* 
CŶit oiro avance logrado por v\ en 1859: eí descubrímienio de la espectros- 
de absorción y la cxplicaciún dc Ias líneas oecuras D dc Fraunbofer cn cl 
tro solar . V2 En 1814, Joseph Fraunhofer había hccho pasar el cspectro 
uo proveniente del Sol a iravés de uua nmura cstrccha y luego a través 
prìtma* Obsenó d sorprcndcnte raultado de casi l 000 Jíneas negias fi- 
nas, o huecos, en cl cspcctro del arco iris cominno del SoL, y asignó la.s letras 



A, B. 


C*. ., a ta,s Ihieas negras más prominentes. Estas y oiras Imeas st* inues- 




Fi gur» 4 .17 Robcn H'ilhelm von Bunscn (1S11-1899), Bumeu junto a su tuveulo 
dnnocído, cl mcchero dc gas para ïaboratorío quc Meva su nombrc. No obstame, d 
mâs ìmp<irtamc dc cstc químico fiiie d desarrollo, junto con RirchhofT, drl pcdc- 
método analíltco dei análîsis espcctral. (ÁJPEmtUo Stgri ífarifl/ AitAîitj, K Scoíí Ban 
tloUcc iem.) 



Figura 4*18 Gustaiv Rnlnn 
Kirchhofì (1824-1887). Sí. se 
traia de la pcrsona que i > uir i 
cì leorciiìLt dd t inniiu> . m in v 
estableció la rdación cntrc l.i 
sorcíón y la emLûôn ác un *>U\ i. 
{vca lasccdân 3.2). {ÀIP 
Sfgrv \l\ual Arrhiim* U" F. \hygrn 
Coiirciion .) 


K irchhofT, Monalsòer., Bcrlin. 1859. p. 662. 
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Hiçura 4AS> H cspccuo det Sí>I. tal coiihi sc obscna cu» uri i^pcctid^rjtii tk ,illa 
rciMiUiciôit* !|u<* inut^iiiL imich.iAlíuesisi>H.urjtódc Frauiihofri* l.i'. Itutgîmdcs «ic ond,i m* 
mdu,m ui'rìha flel cípeciro t u tmid.uirs ck* Anpstj-oms lll ” cmk il-'tdvgrtífirt drí Oh\rt- 

vuiontì í^aiomaT, ija jfi hr) 


tran cn \a lìgura 4.18. RinhìiuH deduju correctamauc quc la.-j mìfiterío&ai lí- 
ticLis ncgTiis sc dcixrn ;i tina niibc tlc .itumos \*apoiitaclos cn cl cxtcrior dcl Sol t 
t’n las capas más frfíts. quc absurbçn frccucncias dîscmas dr Ia iniensa radia- 
ciôit contiuua provcnicntc dcl miiro dcl Sol. Adcmás, dcmosiró qiu- liis líneas 
P <ïc FraunlioíiT eran produtidas pw>r síhIîo vapori/ado y que lenían 1 ;ls inis- 
mas tongittidcs dc onda que las iiucnsas líneas amanllas cn el especiro de emì- 
sión del símÎhî. Rîrchhoíí lambién dedujo que todas las iíneas oscuras de 
Fraunhofcr debían alnbuirse a La absorcìdn poi diversos dçmcntos presentes 
en el SoL Dc mi solo golpc abrió cl camino para detcrmjnar Ui composición 
elemenlal de las estrellas qne esr.in a uillones de tildmetros de la Tierra. Su 
método eleganie pero sencillo para demostrar ta presenda de \wpor de sodio 
eu la atmóslera suhu se muesLra dc fornia csquemática en la fìguni 4.19. 

Hoy día, la espcctroscopia de absotción cs ciertainente tan împoruinle co- 
nui lii eipectroscopía de emisum para realizar andlisis cualitatîvos y cuaiititati- 
ví» de elemenios y gnipos mnleculares. Fn geneniL un espectm de absorcídn 
se obtictie al hacer pasar hu proveniente de tma fuente continua [ya sea en las 
regioncs uliraviolcta (uv), visiblc (vis) o infrarroja (IK l ] a través de tin gas 
dd elemeuto que eslá sicndo analizado. Ll cspcctro de absorcidn consta de 
una seric de líneas oscuras sobrepucstas en d espcctro continuo cndtido 
por una fuenie. Uarïn lfnea en el esperrro de ahsorción de un elemento corn- 
cîde con tina línea en el espectrode emisión del inismo elemenio; sin embar- 
gu t nu lodas las lîneas de emèddii eslán presentes en rni espectro de emislón* 
Las difcrenciíLs cntrc los espcclros dc cmisidn y ahsurcidn son complicadas cn 
gencral y dcpcndcn de la teniperatura dd \apor absorbentc. 
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Mi^tira 4*19 Expedinemo tìt- KirchhoH quc txplica la.v líncas I) do Fraunhofer Eslas 
Ii 11 <■- 1 > sc ««uietdi notoriamcntc cuando sc intrudtice rapoi dc sodio aìirv la rcndijit 

y r-3 pi limjL 


I iìH espectrómctrn rlc absorción atómica sc hacc (iso dv la coincidencia tt<* 
’ líiit .ì'ì dc absorctón y de einìsiun. lísic disjxisitivo sr usa habitualniertte pa- 
i,i iTirdii j>aitcs por millón (ppm) dt* tnetales en lïbjetos desconoctdos* Por 
l i mp|n, si riesea medírse el stidto. entonees se elîge como fueme dc lu/ una 
Ump.ita dc sodìo que emìRe un espetim dc líneas, FJ objcto desconocído se 
ç 1 1 i*"i i |j con tina flatna (quc suctc scrdc oxiacetílcno) para vaporí/ar la mucs- 
ira. n iupm los cnlaccs quimìcos dct sodio con otros elemtntos y producir un 
^is (I c" sodin rlemenml. Luego, cl cspcnrômetio sc sìntcmìza a una longitud 
... i para la que rxistrn línras de absorción v de emmón (por ejemplo, 

un.i ctc; Uts líneas D a 588.99 o 589.59 nm), v d oscurccímiento o dìsmmudcm 

1 " 

i !.t iNic nsidad sr niìde con mi fotomulliplicador srnsïblr. La dìstnínudon rn 
La ìnirnsitlati es una mediria dr ía ccincentración de sodío, Con csta técnica 
i s!‘c ]ii ■ Mi!nii sclccttva y una calibración ìdónra rs posiblr medír concen- 
u.u iom , dc 0.1 ppm. I,a cspectroscopía dc absorción atómica ba sido una 
u-i ni. ;i útil para anali/ar la contaraitmricm dr mctalcs pcsiidos cn la cadcna 
aliti i:s Por ejemplo, las primems determinacìoncs de elerados niveles de 
iii 11 iii Lii i'n el atun fuenm hechas con absorrión atómica. 

! >csi ! t ■ I Sf )l I haslii 1885 sc ac u m u laro ii muc Iìas mcd icí o n cs cs prc trosc ó pU 
< j . nicn'imdn a trdricos rrrnéticos bíijo una montana dr datos. Rccìrn lia- 
liían ^ido realizadas inediciones exacias dc cuatro lihcas de embión \isíblcs dcì 
hii!i'ó|Tcno por Andrrs An^trom, un físico sueco, cuando cn 1885 un mae»im 
ili oi oi Li Hiizo,JohamiJakob Balmcr, publico un artíctilo con ri tfmlo uada 
\n ett iM kiso dr "Noticr Conccming thr Spectral I.ines ol Hvdrogen B . Al rau- 
im i balinri encontrô utia íorrnula que predecía corrccLamente las longÎLudes 
dr oiiil.i dr las cuatro líneas visibles de Angstrom: H eï (roja), H^ (verdr), ìì y 
(;l/uI i v (\ioleta). En ìa Rgura 4J2Q sr muestran estiLs y otms líneas en eï es- 
I u cn i dr emistóti det hìdrógrno. Balmer proporcionó su fórnmla como 


A(cm) = C *2 



t) = X 4, 5 t 


(4.18) 


dmiíir A rs la longitud dr onda emttida rn cm v - 3645*6 X 10 h cm, una 
i lisurm denomtnada límile de convergencîa porque proporrinna hi longimd 
rlc (íiid.i dr la línea con rl valor iï mas grandr (w = ^)* Tambicn* observe quc 


timiic dç 
comerscncLa 



41 o.u m.i 

* A (mn| 

Ftgura 4*20 Soric de i il m 
ún ìds líueas espccualrs p.ira 
trl hîdrtigeno (rspccUo tic rmî 
líún). 


or 


/4 fc'/Ti 


n, 
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n — 4, 5, . . ,, donde U n liene n - 3, tiene n = 4, ctc, Aunque Balmer 

solo conucfa cuatro líncas cuando inició su aru'culo, al tcrminarlo ya habfan 
sìdo medidas 10 líneas más en las rcgioncs \iolcta y ultrauoleta. Para so satís- 
facción y delcitc, jcstas líneas coinddían con su fórmula emjririea ricntro tïe 
un margen de 0J%! Aientado por su éxito y porque era afìcionado a la nume- 
rologfa, BaJmer sugirió que podrfan existir uiras seríes del hiritógetiu de la 
fòrma 


A= C s | 

< ■* \ 

L 2 aï / 

« 4, 5; 6j > * • 

(4,19) 

A = C 4 \ 

V n — 3“ / 

f nï ì 

l n 2 - 4* ) 

n — 5> t>, 7, . ,, 

(4.20) 


Segiín se saiie ahora, sus especulacîones eran correctas y esas seríes exìsten, 
en efecio, En la noiación actual, torias cstas seríes csiin dadas por una sola 
fórmula: 



(4,21) 


donde nf y n f son mimcros mtems. La constame de Rydberg, ìi es ìa misma pa- 
ra todas las seríes y su valor es 

R = 1.0973732 X lO 7 m _1 (4 + 22) 


Observc quc para una scric dada, ticric un valor constante. Adcmás, para 
una serie dada n\ — m* 4* J, «f + 2,,, .1a tabla 4,1 caumera cl nombrc dc 
cada serie (identifìcada segtin $m descuhridores) y los entcros quc dçfinen la 
serie. 


Modelo cudntîco del atomo de Bohr 

En abril de 1913, un jovcn ÍTsico danés, Nieb Bohr (quien recientemetite babfa 
tnibajado con Thom^on y Ruiherford) puhlicó un artículo en rres partes que 
conmocionó hasta sits cimientos al mundo rie la físìca. 13 Este jovcn rcbeldc no 
sólo proporcionô ta primera tcoria cxitosa rie los cspecîros atómicos dc líneas 
sino que, en el proceso, rierrocó algunos rie los principio.s tnás apredado* del 
rcy deï clectromagnctismo, Jatnes C1erk Maxvvell. 


Tabla 4>1 Algunas series espectrales 
para el átomo de hidrógeno 


Scric de L)inan (uv) 

íif ■= 1 

Hi = 

2 3 4 

Scrìe dc Balincf (vivuv) 

itf = 2 

«i = 

3, 4, 5,, * . 

Scrie ric Paschen (IRi 

íí( = 3 

rtj = 

4, 5, 6,, . , 

Scrií* de hnickrtt (IR) 

n f = 4 

n à = 

5, fi, 7,., . 

Scrie de Pfund (IR) 

«f = 5 

n, = 

fì, 7, 8,... 


l! *N, Bohr T “On ihr Constitutinn o| Atoms onri Mol*cu!es\ t*hiL Mn%. + jtì;t, 1913. Tainbien, N. llohr, 
A r flíifrr9ÏJ8L 1913. 
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£uie 


De; tîe nuestro punto de vista ? el niodelo de Bohr podrta parecer sólo el 


ìle paso razonable, pcro para aquclla cpoca pareció sorprendentc, 


d acoàcertante e incretbîémeme anda/. Como ya se mencîonó, tamo Thonuon 
c< mo Rutherford se dìeron cuenta de que los elecu ones debían ginir alrededor 
di fl ni cleo para no caer en él- Ellos, jutuo con Bohr, percibieron quç, scgún ta 
tepría de MaxwelL cargas acelcradai gîrando con una frecuencia orbital / 
debían emitir ondas de lu£ de frecuenda / Desafomuiadamente. llevado a su 
conclusióu Lógica. este tttodelo clástco es un desasire. A metlida que el dectrón 
pierdc encrgía, su radio orbital dísminuye dç manera continua y su frecuencìa 
de revptución autttenta. Lo antcrior lleva a una fìtcuencia de ratfiadòn emìiìda 
sièmp 'e credente y <it colapso calíisirófico final del átoino a niedida que los 
elpctrpnes se lan/ain hacia el núclro (fìgum 4.21). 

Las deducciones de electrones cayendo aì niicleo y un espectro de emisíòn 
CQtiiin uo pam los eîemcntos fueron ingeniosamente elndidas por Btihr. Éì 
símplcmentc postuló que la tcoria cLisica de la ïndiaciòn, que había sido con- 
firmac a por Hertz al detectar ondas de radio u&ando grandes circuìi(js P no cra 
\iilida para sìitemas de dïmen&iones atómícas. Adcmás, recurriò al trabajo de 
PÌanctí y Eiustcín como fuentes correcta.s dc la teoría dr Ins sistcmas atòmicos. 
Supero eî problcma clásico del electrón que contíiiuamente pierde energía at 
aplicar las ide;cs de P!anck sobre los niveles de energía cuantizados a los elec- 
atómicos en órbita. Asf, píisttiló qur tos elecironcs en los átomo» por 
lo general están confïnaclos en dertos nîveles energéticos y órbitaa eaiahles, 
no rac iantea, conocìdos como eslados estadonarios. 14 Aplicó ei concepio tfe 
Eifiste: n del fotó para obtener una expresìòn para la frecuencia de la Iu/ emi- 
tida ciando un clcctròn saita de un estado cstacionarìo a otro, Por íanío, si á£ 
es’la sr paradòn emre dos posibles estados electrónicos eBtacíonarios, cmonces 
à£ = M donde h es la consiame de Planck y/es la frccuencia de la luz cmitìda 
sin ímportar la frecuenria dd movimiento orbital tlel electrón, De esta forma, 
al coinibinar cierios prìncipios de ta mccáiiLea clasica cou Los nuevos priueìpíos 
cuánticos dc la cmisión de la lur, Bíihr llegò a una teoria dcl átnmo quc coin- 
eidía ep forma extraordînarìa con los experímentos. 


Lu/ niriiaíla de 
longiiiJtl dí orïria 
\t i mát corta K 



Hgui 


/cìclus/j 

4,21 Modeio clásîco dri áiomo. 


qut* ïui 
‘dn 
loci 


miro 

ibidcï 


flHAAA 


ii 


tfutriunaiin f'nc nii lírmìno undo }Hir !Wrhr ji.ua inriícar rl otada rir un átnmu eUahlc 
tadfa v qui' lieîu* una encrgtl cOflJUUitf run el ïirmpo. No signifita *fiju rn puúcîrin 
bnicnto 1 '; liay (|nr recorriar que lcu rirctroDet «i ûrliiUA cittdonarì» m: muotn a 
muygîïndct 


F.siiidcjs eslaciouarios 
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flgura 4.22 Diagi aitta que rtf* 
prrscnla nitxlt-liMÌr liíihi ítrl 
aiomo ílr hidrógvnn. 


Aliora (]ue va se han romidemdo lus priticípios generalcs dcl modeio del 
hídrógeno r!e Bohr y los espectros rxperimentalcs descubìertos Eilrededor 
de 1913, sc aimlîmrá en deLillc hi leoría cuáncica de ïk>hr, Ijls ideas biLsiais dr 
csti tcoría, si se aplica a im átomo de hidrógcuo, son las sìguicmesi: 


* El electrón se mucvc en órhitas circuiarcs alrededor dcl protón bíijo el 
cfecto de la fuer/a de atracrién de C'ouîomh, como s<* muestra en la fìgu- 
ra 4,22, jHasta el momento, imda micvof 

* Sóìo ciertas órbitas son esmbles. Lstas órbitas esiabtes son aqnellas donde 
los idectroncs no radtan, Por tanto, la cncrgta « fija o niadonaria con d 
liempo, v para descríbir el moviiiiiemo del electron en csiìls órhîias esta- 
bles es posîble hacerlu mediante hi mecdiiica clásìca. 

* Kl atomo emítc radiación cuando el elertrón "saîta" de nn esïado estario- 
narío inicial más energéticq a un esiado más bajo menos energetico, Este 
"*salto" no puede sísuali/arse o tratarse desde el punto de vista c hisico. En 
pan irular, la frecuenda/díl ffltdn emitîdo en d salto es independien- 
te dc la Irecuencia del movimiento orbital del electrón* En ve/ de etlo, 
ia frecueticia de la lu/ emitida esia relacìonada con el cambio en la etiergía 
del átoino v esta dada por hi ídrmula de Planclt-Elnsieìn 


£« - Ef** hf 


(4,23) 


dotide es ia etiergía del estarfo Lniciai» es 1a energía del esutdo final y 
Ei > E f . 

* FJ Uimano de las nrbitas permitidas del eìcctrón es detcrminado por una 
condición cuámica adicíonal ímpuesta sobre la canddad de nuïvimtemo 
angular oi bítal dcl clectrón. A saber, las orbìtas permilidas son aqucllas 
para las que el momenio angular orbîtal del electrón alrededor dcl nú- 
cleo e» un mtiltìplo entero de h = h/2ir, 

* lîft n — h2)3 M ti (4.24) 


Usando esrns cuatro postulados t ahora es posíble caicular los niveles dc 
energía pcmiitidos y hts Irmgitudes dc onda rìr ernisíón dcl átomo de hidrógc- 
no. Recucrdc que la cnergía putrncîal ctccirica dcl sistema quc sc inuestra cn 
hi figura 1.22 está dada pur V — qV = donde el \ralor dc k (la constantc 

de Cniiloinb) e$ Así t la energía total del átomo, quc contiene témii- 

nos Mnio de cncrgía potcncíal como cU' cncrgía cinêiica, o 

E = K + U= |m r u 2 - k— (4,25) 


A1 aplicar la segunda ley de Newton a este sistema se observa que ta fuerza de 
atniccîón coulombiana sobre el electrón, hrf r debe ser igual a La masa multi- 
plícada por la acelcracìón centripeta del electrón, o bien, 

Ar* m *v 
F" — 

r* r 


A pariir de esia cxpresìón, tle inmcdiato se ciictientra que la energía cinedca cs 



m e v~ 


2 


2 r 


(4.20) 
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M su 

û iam* 


îtíïuìr eslf valor tk* â’ en la ecuación 4/25 se óbtiene la energía total de! 
caiuo 


E = 


1 *> 

ke- 

2 r 


(427) 


C bseî-ve que la cnergía total cs negativa* lo coal indìra un sístema Ugadot lcc- 
ij iónq irotón. Eaio sîgnifìca que es necesario agrcgar cnergía al átomo en una 
cuttidad kr/2t para Ue\ , ar al dectrón hasuï el Inûnito y dejarlo sin movimìen- 
b) r Al eliminar v emrc las ecuadoncs 4.24 v 1/26 pucde obienerse una expre* 
sión para r. cl radio dc U órbíta del electrón: 



n = 1. 2, 3,. 


(4/28) 


La ecuadón 4.28 muestra que sólo ciertas órbitas son permìtída.s v quc estas 
dirbiuus preferidas pueden deducirse a panir del paso nada didco de pcdir 
que d momento angular del electron sea un múltiplo entero dc h. Fl radio más 
pequ nìo sc presema con ti — l t se denomina radio de Bohr y se denota pai - 
_ \alor <lel radio de Bohr es 


oq. FJ 


Fì 


ile 


tame ^ 
tan pí 
Bn la 
La 
aón 




í*0 “ 






= 0.529 A = 0.0529 nm 


(429) 


:ho de que la teoría de Bohr produjera un \Tikir pam «f> que coincide ìílìv 
bîen con el tamano experimemal del hídrógeno sin níugiina ailibntción 
iea del tamaùo de la drbita fue considerado ima hazana sôrprcndcmc. 
fìgura4.23 sc muettran a escala las ires pnmeras órhitas de Bohr. 
cuantización de los mdìos orbimlcs eonduce de inmediabi a la cuantiza- 
lc la encrgía. î-lsto putde verse al sustituir r n = cn ia ecuadon 4/27, 
rtrop ircionando para îos niveles de energía pcnnitidos 


t: = -JíL (JLÌ 

" 2fiií \ n 2 / 


«= 


(4.30) 


A1 sultìtuîr valores numérícos en la ecuación 4.30 se obtiene 

15.6 


En = 


eV 


H 


n = L2, 3, 


(431) 



s tímeros îi que correspouden a los valores discretos c> cuantizados de ïa 
qnerj;ía del atomo posecn la denominacion especial de números cuánticos. 
números son fundatnemales para la tcoría cuántìca v en geueral se relìe 
conjunto de euteros quc idemifìcan los ralorcs discretos de camidades 
cas importantes, cotno energía y momento angular. E1 cstado cstado- 
aríol más hajo* o no radiantc, se dcnomina estado fundannentaJ o cstacìo b;Lse. 
eiicj n = 1 y su cncrgía cs /:j = - 13,6 eV E1 siguientc cstado, o prinicr eata- 
do excitado, Licne rj = 2 y una energía dc — £|/2 2 = “3.4 eV. En la figura 
424 aparece un diagrama de los nivetes dc cnergía que nutesin las energías 
dc c*os estados energéticos disrretns y los númcros cuánticos correspondicu- 
Ccs. H1 nivel superior, que corrapondc a rt = x (o r = *) y E = 0 t representa 
el esGido cn el cual el electrón es removido dcl átomo y queda sio morímicn- 
tp. L ì etiergía mínima para Ìouí/ar el átomo (es deeir, para removcr por 
tompleto a un electrón cn cl cstado basc de la influencìa dct proton) se de- 


Radios úv ììas érbiluN dr 
ïîebr i*n el hidriigeno 



Flgura 4.25 Las trei prímcras 
òrbifas para cl hidnigeno. 


NH’des di* mii'rgis 
dt 1 ! hidrógciio 


Núnu-rus ctumticos 
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nomina energía de icinizaeion. Como puede verse a partir de la fìgiira 4.24, 
lu encrgía de iontzación para el liidrógeno, con bsue cn eJ cálculo de Bohr, 
en ] 3*0 t-V. Esto constituyó otro logro sustancial para la tcoría dc Buhr, por- 
que la energía de íonizacíón para el índrógeno ya había sido medïda exacta- 
mente ígual a 13.6 eV. 

Para calcular la frecuenda del fotón emìtido cuando cl clcctrón salta de 
una órbita exterior a utia órbita imerior puedeti utili/arse La ecuacidn 4.30 y e! 
lercer postulado dc Qohn 



H.32) 


Lunt;i(iid de unda de bs 
i'misìoiit s dr liidrdgcrio 


Dehirìo a qiic la cantidad que se míde rcalmentc cs la longimd dc onda, convic- 
ne convertir la frecuencia eti iongitnd de onda usando r = /À para obtener 


l_ _ J_ = M_1_\ 

À r \ rif) 


(4.33) 


El hecho cxiraotdinarío cs que la cxpresión ítvirica, ccuación 4.33. es idéntica 
a la relación emptrica de fialmer 



(4.34) 


B £ (rV) 

* — Q.OQ 



Fîgura 4*24 Diagraina de Jos 
niveLes de energia para eL Lii* 
drógeno, En estos cLiagr.imav las 
cnergía? pcnnìtidas se graltcan 
cn el cje vcrtical. En el ejc hoi> 
zontal no sc grafica nada, aun- 
quc lii dimensión hori/outa! dd 
diagr.ima « lo suficicniemcntc 
grandç como para mostrar Uí 
tninsiriones pcrmilid.is. Obscr- 
ve que los mìnteros cuánticois se 
proporcìoiian a La ìzquíertla. 


suponlendo quc la tombînatión dt constantes ke*/2 oqÏu: cs igual a la tonslan- 
to determïnada expcrimentalmcntc por Rydberg, R = 1.0973732 X 10' m 
Cuando a fìnes de 1913 Ikihr demostró la concordanria de estas dos caiuida- 
des con una precísìón aproxlmada del 1%, esic hecho fue reconocido como el 
logru máximo de su teoría cuámica del hldrógeno. Ádemás, fiohr dentosLru 
quc todas las series espcctrales ohserv'adas para el hidrógeno mendonadas 
previamcme eo csta sección poseen tma interpretarión natural en su tcoría. 
En la figura 4.24 estas series espectrales se muesin&n coino tnmsiciones enire 
nivelcs dc cncrgta. 

Dc inmediato, fìohr cxtcndin su modclo para cl hidrôgcno a otros clcmentos 
en los cuales se tiabían removido todos los eîectrones, menos uno. Se sospe- 
chaba que elementos ioniziidos como He + , Li 2- " y Be 5+ exútían en atmusfer.ts 
estelares calientes, donde con frecuenria ocurrían colisiones atómicas con su- 
fìcîente energía pata remover por completo uno o más electrones aiómicos. 
Bohr demostrtì quc varias de las misteriosas Itneas ohservadas eri el Sol y las ej> 
trellas jxidían no debcrse al hidrógeno p sìno que podían predeclrse en fnrma 
correcta si se atributan simplemente a helìo îonizado t de acurrdo con su tcoría. 
En generaL pant describir un solo eleclrón en órbîta alrededor dc un mícleo 
fijo dc cargrt 4-Zf, hi lcoría dc Bohr proporriona 

r„ = (n*) -y (4.35) 


y 



2oq \ ) 


n = 1, 2,3, ... 


(4.36) 
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EJEMFLO 4.6 Lineas espéctrales provenientes 

de 1a estrella ^Puppis 


Lìm mis 
Uìd jun 


ejp îctrt 
cm >írir; i 


crìoiu Iíium» obscrvadas por cl Astrtìnointj es- 
jpciisc Edwíird (Jliarlcn Pickerìng en 18% en cl 
de \a estrelb Í-Puppis satísfacen la fórmiila 


J_ = R { _L_ 

Â \ (n f /2) : 


1 


<n/2y 


) 


dóOdc il cs, dr nurvo, \<% conttantc dc Rydbcrg. Dcmucs- 
trc que estas líncas pueden expllcarse con la teoría de 
B<iihr s \: c considcra quc mi i nrigimirìas .i pnnii dt b I lc + . 

Solndú i Ll Hc + tíenc Z = 2. Asi', tos níveles energéti- 
cos pemiLÌdos estin rìados por 1a ecuación 4.36 comn 


hn 


4 


Al usar «/= sc cncucntra 

Ei- E, h? 


n bicn 


1. I 

A € 


f 




kr* 


( 


1 


taoh \ {nt/2) 


( 4 r- 4 ) 

\ nj nf ì 

!_) 

nÝi 


(V2) 


JU 1 


ï<Mxht 


/_!_!_) 

\ («f/2)* («l nŶ / 


E—hf 

= (4.136 X 10“ ,s eV‘s)(2.47 x 10 I5 Hi) = 10.2 eV 

b) En cì ealculo dcl ìnciao a) sc suponc quc t&da la cncrgía 
dc iTansición dcsdc tì = 2 hasta ti = I sc ln llc\a cl fotón; 
no obsiantc. csio es tccníeamcnte incorrccto porque par- 
te rìc esui cuergia debe îr barìa el inovimieiito en retro 
ceso dcl ácnmo. Aplicanrìo la conservación rìc la cantidad 
dc mavÌTnicnto al sutenta (átomo + fotón), y supvnicnrìo 
que la crtergía dc rclmceso dcl átorrto cs piequcna si sc 
compara con la eneigia rìe sepameitin de liis itïveles ti — 2 
v n = L encuemre la cantirìad de moviniiento y la cner- 
gía rìeî atnmo rìe hîflmgcno en retmceso. 

Solucìón Drbido a quc la cantidad de niovimiemo st 
conserva y a qne la rantirìarì rìc mnviniicnto lotal antes rìe 
la cmisión cs ccro. csta tambicn rìcbc scr ifrrial a ccro des- 
pucs dc la cmisión. En conaccucnda, cl fotón y ct álotno 
se mueveii en direccíonev opnesLas. con 

mt' = —-- 

£ 

dondc fny v mhì h man y la vdorìdad rk retrocoo rlcl áto- 
mo dc hirìrógcno, Et^m cs 1a cncrgín dd fotón (mcnos rìt' 
10.2 cYJ y ccs la vcloddad dc la Iuz. Dcbido a quc la difc- 
rencia de energfa enire los niveles eneigéticov n - 2 v 
n = L Ei es îa fuente tamo de la energía det fotón Comn 
dc la cnergía de retrocrsfj del átomo, puedc etcribi.ru 


ÈJtqi es !a soturìón esperada, ya quc R m kP/2aQh& 

EjEMf LO 4«? Una f ransicîon electrónica 

en el hìdrâgeno 

E1 rìect ón en un áiomo de hidrfjgcno en rcposo realiza 
unâ irm i-virìón desde d estarìo energético n = 2 hasia e| 
cstâdo f mdameniaJ n = 1. 

a) E icncntrc h longiiud dc onda T la frecucncíá y b 
cnergía (cY r ) dcl fotdn cmîtído. 

Sû uciòoi Es posible mr directamcnie la ccuactón 4.34 


paru ob 


encr À, con «i = 2 y rif = 1; 


t-*(Ì-Ì)-*(-f-f)-t 


/1 — 


5« 3(1.097 X 10 7 m _l ) 

= 1.215 X 10 _7 m = 121.5 nm 


Esta lutteilud <k- oiula «Uí en U regiôn uliravioleia. 
Dc*hì.li> :t qut < — /A, U frttutncU cict fotnn h 


/ 


La. 


t î X 10® lll/c 
T " ì.215 X 10~ 7 m 


= 2.47 X 10 15 Ht 


energía dcl futón tslá dada poi E - hf dc inodo que 


,. _ * - . 1 O 

£ = Cfotóa + 5 mîJfc 

Debìdo a qiie el áiomo es masivo, puede suponei se que 
■su rncrgía rìc retroci k !H> vy mi energía cirtélica Mm t.m |K‘- 
quehas quç E *" Efoiòn- Al sustituir = 1U.2 cn h 

cxpTcsión pam wîïisc obticnc 

mv= 10,2cV/í 


I.a eiiergía cinêtica (apmximada) rìc rctroceso rlcl átomo 
de hirìmgeno pucdc calcnJarse ahora: 

.,1,1 <"«')* (10.2eV)* 

k - —mtr = — —-“ ( 0 > 5 ) - - - 

2 2 m mr 


(0.5)<'in,2c\ T ) t 
038.8 X 10 6 eV 


5,56 X 10“*eV 


Asf» Ili fracción de b rìifeicrtcia dc cncrgiit cntre los nivc- 
lcs n = 2 y n = 1 quc sc transforma en energía rìc rctriv 
ccso del átomo n tttuy pcqucha. aproximarìamcmc dc 5 
pSUTtcs por bitlnrt: 


K 


E 


5.56 X l(r»cV 
10.2 cV 


= 5.4 X 10" 9 


Evîdentcrncntc, cl scrtcìlln proteso rìc igualai la cner- 
gía dcl foirìrt con la scparaciôn dc los nivdes cnergcticos 
atómícos prorìure respiiestai exactai porquc para conscr- 
var la cantìdad dc movimicuto sc rcquiere píica energia. 
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EJercÌcio 5 \'erìítque La apruxLimicitiii hcdia cn d tjemplo -1.7 de que £j MPh[[P calcu* 
laiìdo direcLmic-me la eneríçfa dneticat de rciroccío dd átomo dc hidrúgeno, l/2imr. 
[Sugrmuia: Rnuchu cn formii simultánca mv *= £fo«An/ r y ^ + 1/2«^ psini de- 

mostrir quc *♦ ■* E/mc, calculc el valor nuniorico de L/2 *bi£ v comparc csia rtapuc&ia 
con cî roultado proporcionado en d ejemplo Î.7,) 

Çfrcídtì 4 ^Cuál cs la Inngitud dc onda del foidn emitido pot el hidrdgcno cuandn 
el eíectrân reaJi/a una transîciún dcsde d ciiudo n - 3 Iium.i r| rsiatlo n * 1? 
íj 

Respuestet —- =* 102.6 nm. 

in’Jrí 


EJEMPLO 4.8 La scric de Bnlmer pnru 

cl hidrôgcno 

l.a serie ûv Bidnu s p<ira v\ âiíiino de hjdrégenu totrcv- 
poude a tnmMí ionc^ deriróuicHs que tcnninan cn d 
csudn dr númcro cuanlico rt — 2, conio s.c mucstra cn la 
figura 4.24. 

a) Eneuemre d íotûn cmitïdodc longitud dcmida más 
hitga y deicrmine su cncrgk 

Stïlijrtôu El fotóti í ìïH Ja longitud dc onda nián Larga 
(d mcnus Cïtergctico) cn La scrír de Balmei rcstlltui de 
]«i transtción dcsde n = 3 liH5ta it - 2. Lsando l.i ccuh- 
ción 4,34 sc obiîene 



Ksia longiutd dc unda cMií en la regídn rnja dd cipcctro 
dsiblc. 

I *i energía de cste fotón cs 


= (B.ri2(i X ]» w t «)(3 X lO^niA) 

65B.3 X 10 _ri m 
= 3.03 X I0’ l *J = 1.89 cV 

hi cual mmbjén pucdc obtencrsc nsando la expresitin 
h/ = - //, dondr Ej v son k>s nivelcs enetgctiet» del 

áiritno dr hidmgeno, que pucdc calruhinse ïì p^iriir de 
fa cruación 1.31. Obscrtc que ntc es d fotnn dc mcnot 
cncrgía en csta scrie porque impiica d menor cambio 
dc encrgíii. 

b) Lïicuentre el fouín dc Longìtud dc ondii más corta 
cmiiido en la scrie de Balmen 


Soìuí îon EL foion de lorsgiuid de onda más ctvra (d más 
cnergcticfï) cn la %cr ic dc B,iîíner cs ctnìtido cuando d cJec- 
trón reali/a una lrjnsiritin dcsde n = * Iuimh n = 2, En 
consectienda, 


^fcmi 



A 


mín 



i 

1.097 x ÌÛ 7 in“* 


364.6 nm 


/Votón " Af 


hc 

^mJra 


K%ta Eongilud dc onrhi ^^ 1,1 cn la rcgión ultnuioìctu ì, corrc^ 
pjndc iil límilc dc hì scric. 


Ejercîeîo 5 Kucuenm j Li eneigÍHi del fotón de longiìud dr onda m±s corLt emiiidocn 
|,i scriede lialmer del hìdrôgeno. 

Respuesta 3,4í) c\ 

Aunque la deducdón teórica del espct tr<> tle lítieas fue una hazana extraor- 
cLítmi Ìa, el aleance y el ìntpucto dcl cxcepeional logro de Bobr sólo se ve real- 
rncine cimudo se perribe qtié otras rosas fueron abordadas en su artículo dc 
trcs píirtcs dc 1913: 

* Explicó por qué sc ven menos líneas en d especiro <le absorción dd Ld- 
drógcno que cn el espcciro de cmlsión. 

* Evplícó la emìsión de rayos X a pariir de átomos. 

* Explicô d angen nudtvu ûv la*s pai uculas fi. 
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* f rxpli ó im propiedadcs químicas ilc los átomos en térmilios del modelo 
d v cabas de e ectrones en los átomos. 

* fixpli ro cóm» lt>s átomos se asocian para formar moléculaâ. 

Dus dt es us toptcos, la comparación de la absorcíón y la emîsión en el hidrtV 
geno y lat stincmra de capas tle los átomos snu de tal ímportancía que merecert 
una r tpli< ación uuLs dcuiUatLt. 

Ya e hn indicadn quc un gtis absnrbc a longìtudcs de onda que Cojrespon- 
<ien etact imente a algunas líneas de emision, pero no tnda ltnea presente en 
la emisiói se observa como una línea oscura de absorción. Bohr cxplicá la 
absor ión como el inverso de la emisión; es decîr, un electrón en un eitado 
energCtÌcc dado solo puede absorbcr un fotón de la frecuencia exacta tiecesaria 
para irod ncir im ^sahtT desde uii nivcl energétíco itiferior a un nivel energé- 
tico slper or. Por lo generaf los átomus de hldrúgeno esuiii en el esiado ftm- 
damc tta) (n ~ 1) y sólo así îa serie dc Linmu de alta cnergía corrcspondicntc 
a transicír ncs desde el estado fundaniemai ha-sta estados cnergédcos supcrio 
res se obsïrva en la abMirción. La serìe de Balmer, de Jongitud dc onda más 
Larga, coi cesponde a transîcioues que st 1 ûrigman en el primer estado exdtado 
{n — ï) np se ubserva porqtie la eiiergía térmica media de cada átomo es insu- 
fìeiente para eíev-a* al eléCtrón aJ primer eslado ext itadn, E& dectu el númcro 
de elcctrtnes en el primcr estado excitado es iiLsuficirme, a temperaturas 
ordÎTi&riiL', para producir abftorcìón mcnsurable. 


EJEMPLO 4.9 E1 hìdrégeno en »u primer 

estado exdtado 

íaifulc la lemperatitni .i la cvial muchns dtomra d c hi- 
dnscno están cn sn primer cstadn excitadn (n - 2). 

tc se ries deben ser prnminentes ett la abtorción a esta 
ten peratun? (Ctiilctile unbai a piirtír de Afc/ S\ = cxp 
( — \K/ 4'0 y de j*n r r= cnergfa témiïca media.) 

Solució i A lempentura ambtente casî todos )m átomos 
de jltìdr >geno están en el estado fundamental con ima 
dc — 13-íi eV r . l-l primer estad» exdiadtí (ri 7 2) 


prcsióïi, sc conrlnyc (jur la mzón deJ mttnern de âltimos 
en dos nivdcs cnergélicos distintos ctt cqutlìbrio lérmîco 
a tonperatunt T es 


crufrgía 


poîjrí' u ia etìergía ígual a - —3-4 cV. En coiisccucn 


cia 

10 


tad^ áttimo de htdrtjgeno dd>e ganai una cnergfade 
para at rannr cl primcr utado cxcíladtï. Si lcis 
ian dc ohiener cneigí.i dd ralor* ciiicmco debe 


ì e\1 
álfì nos 
tcru'rsc 


o ïiden 


■ ]<K2cV 


Evtc 
cjcVii de 
btlidad 
tura. Tm 


S?_ 

iVt 


fíga) 

W) 




fïondc es d iiúmcro en cl nivd supcrior, At es cl nú- 
mcrt) cn cl nivc) infciior y A Tt-\ la scpamción encigética 
dc Ins dos niveles. fVsta ectiarión se usará para determi- 
uar la tcmpcnitura a la c ual aproximadamcntc 10*?f dc 
los átnmos dc hidrógcno cstán cn cl cslado n = 2. 


+ V- 


T 


l'TH T nï.l I t'l II líc .1 3 []C*[ ii.i 

átomo 


X 


^-0.10 = r *í , o.î* f v )/i.r 


10.2 cV 


i> hicn 


1H2 eV 


ln(O.IO) ^ 


an.2cv 

*#>■ 


(3/2)* B (13X8.62 X IU" ’ eV/K) 

= 79 000 K 

resnltado se pcnlia vcrificajr nsando l.i dislribu- 
Bollimann, En La sccción S3 te vio quc 1a proba- 
ie cncontrar un atomo con cncrgía E a tcmpcra- 


X\ dcspcjar Tsc obtlenc 
10.2 eV 


T 


ì 0.2 cV 


* B íti((Ua) 
® 51 000 R 


(8.62 X 1cV/K)ln(0.10) 


P(E) - 


dorde R es \a prab.ihiaidad de cncontr.tr d átomo cn 
el çstadp ÍÌLndamcntnl dc cnrrgía, /ij|. A (>artjr de esta ex- 


Ask lc>s dos e&Limadus coinciden en ordcn de inagnitud y 
muestran quc la scric de Balmcr sólci *ç vc en Li atïsorcion 
sì rl gas absorbcntc c-sli lt> aufirientcmcnic caltciuc, como 
cn una aimnslcra cstcLir. 
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CAPÍTULO 4 NATURALEZA CORPUSCULAR DE ÌA LUZ 


El comentario fìnal sobre d trabajo de Bohr tietie que ver con sn desarrollo 
de la teoría de ìm capas elecirónìcas para tratar átomos multielectrónicos. En 
îa segunda parte rìc su arlícuio intentó encontrar disposiciones eiectrdntcas 
estables sujetas a Iìls condicioncs dr que cl momeiUo anguiar total de todos 
los electrones está cuantìzada y, sìmultáneamente, que la ertergía total crs míni- 
ma. Éste es un problcma dìfïcíl; adcmás sc hacc mas difícìl a medida que se 
introduccn cn cl sistema m;is elcctrones. Sin embargo, Bohr había tenido bas- 
tante éxíto al explicar la actirídad qufmica de átomos multielectrónicos. Por 
ejemplo, pudo demostrar que el hidrógeno neutro podia adquinr otro dcc- 
trón para convertirse en H , y que el helio neutro era particularmente cstable 
con una capa cerrada rnas interna dc dos clcctroncs y un alto potcnct.il de 
ionizaaón. También propuso que el litio (Z = 3) presemaba un arregla eìec- 
trónico que consìstía de dos eìectronrs en ima órhita cercana al nucìeo y un 
tercero en una gran órbita rxtcrna enlazada débilmente. Esto explica la tcn- 
dencia de ïos áiomos de Liiio a perder un clccirón y "adquiiir uita carga positi- 
va al combinarsc qufmicamciue con otros elementos*. Aunque no podcmus 
permitimos el Lujo de mirar m detalle todas Ìas predíccìones de Bohr sobre 
átomos mìltielectrónîcos, a coutinuadón se presentan sus idea.s básicas de la 
cstructura por capas; 

• Elcctroncs dc elementos con númcro atómico supcrior forman anillos 
conréntricos estables, donde se pemiite un número defìnído de electro- 
nes para cada anillo o capa. 

* fcl número de electrcmes en cl aiiíllo exterior determina la valencíaJ* 



*■-* 

10“ B cm 

Hidrógr no 



CarUino 



HcLio 



Neón 



Jjtio 



Sodio 



,\rgtín 

Fïgurm 4.25 Busquejos dc Bohr ûc las úrhit;u> de los eieclrones. 


J5 G. N. Ijcia-ìs, químíco efttadounLdrnsír, comribu>'ii miicho à la compreniión de b cîimctura jM>r 
í. i]iiw en 191 f>, hiuirmit) aianxar los rxtrjcjrdm.Lnt» cimienioï cfohlecLdtri pnr EUthf. 
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4.4 PRINCIPÎO DF, CORRESPONDENCIA DE BOHR, O ;POR QUF ESTA CUANTIZADO.» 

Ct ji una pcrspîcaci» casí jnágica, Bohr canduyó la segunda partc dc su ar- 
t cuk clásico con la explîcación de las propicdades químicas semejanies del 
po dd hicïTo (Fc. Co f NS) y las tieiroi raras, que tíenen númcit» atómicos 
tmcntan progresivamentc por 1 y <ic los que P por lo común, no se espc'* 
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qiic tengan mctcnïticas semejantes. retpue^ia, segon Bíihr, es que la 
infituración de los electrones en el anillo exterior de esios elementos es 
idcutica y cjue energétîcamenle es más favorable anadìr electrones a anilïos in* 
i ïrioi|es. Bajo d riesgo de que alguieo totnase dcmasiado en scrio la idea de 
las órbitas electrónicas, en la figura 4,25 se muestran aJgunos bosquejos de ór- 
hitas elcctrónicas, segiirì los trazó Bohr a príndpios del riglo XX. 


1.4 PRINCIPÏO l>£ CORRESPONDENCIA DE HOHR, O tPOR 
QJUÉ ESTÁ CUÀNTIZÀDO EL MOMENTO ÁNGULÀRï 

mdc otros hubiemn podido dejar un hucco salraje y caótico entre las 
lcycs revolucionarias, válidas paira los sìstemas aiómicos^ y Iils que se 
n para ïos sistcmas clásìcos, Bohr proporcionó un ctmiimtum suave y refì- 
cn )a fbrma dcl prindpio de correspondencia. Este principio establece 
i predtcdones de la tcoría cuántica debcn corrcspunder m tas predic- 
de la Esica dásica en ta región de tamanos donde se sabe que la 
clásìca es válîda. Lstos tamanos clásicoi para longitud, masa y tiempo 
:1 orden dc ccntimeuos, gramos y segimdoa, y tj'picamente imptican núme- 
iticos muy gnmdtJ, como puefle verse si sc calctda n paia un átomo dc 
10 cuyo radio micle 1 cm. Si el número cuántico se vudve grande debido 
Lcremento dc tamaho o de masa. entonces cs posiblc plantcar cl prínci- 
corrcspondencia fle manera simbólica como 

lím (fïsìca cuántica] = [frsica dâsica] 

n— 

donde n es un mtmero cuántico Lípito dd sisLema como el número cuántico 
pata el hidrógeno, En matios de Bohr, cl prindpio dc correspoiidenda se con- 
rirtíó en tma herramicnta maestm pam probar nucvos resultados cuánticos, 
así como una fuente de postulados fundamentales sobre sisteraas atómìcos. 
Dc hecho, IVìhr apliro razonamientos de csie tipo para llegar al concepto de 
ctianii/acîón dcl momento angular orbital dc los electrones. 'l'anto la idea 
de Bolir sobre los estados tle energía discreios no radiantes coino el pjosmlado de 
la errpíón para áiomos sc lïasaban cn la tcoría dc Planclt sobrc îa cuantizadón 
de )a energfa de osciladores de cuerpo negro y en el iratamíenio de Einstein del 
foloeléctrico. No obstantc T el conccpto de cuantizadón dcl momcnto 
igu ar parece habcr surgido por completo a partir de la ohra de Bohr Orian- 
(prnsamienio dc cocina), como accrtadamente 3a denominó Eìns- 
efccto* en algunos de sus tiltimos cscriios, Bohr recalcó cl puiuo dc 
vista tle quc 1a cuamizacion del momento angiílar era un postulado, nu dedu- 
ciblejíi l de enalquicr ley mús prorimdá* y quc su vatidc/. dcpcndía Mmplt*- 

mciiU* dc la coincidcncia dc su mudclo con cspcciros cxperimentaJcs. 

que es mis imeresante es que en su artículo de 1913 Bohr demostró con 
íngenio quc la cuantizacion del momento angular es una consecuencia 
aparición gradual y paulatina de resuliados clásìcos a pattir de la teoria 
l ica en cl límitc de númcros cuánticos grandes, En particular* Bohr argu- 
ii6 que, segúft su prinripio dc corresponílencia, )a condirión cuántica pant 

Ï cnfisión (àE = hf) y la tcoría dc la radîación clásica de Maxwclt (cargas 
ectfónicas con frecuencia orbital /emiten ondas de luz de frecuencia f) de- 
en fonna sìmuliànea para ei caso de órèìtas electnmicas extremadameìite 


tem. 



Priricipio àe com-%puiLdrn«Ìa 
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Hgura 4.26 IJmiie cliiíco del 
ûtomo de !k>hr. Olw*-r\r que r\ y 
r-j Hfiii lcr% radiot <ir his d<ïs órbì- 
tiì* cuánticìu adyarcntcs, dcmdc 
cï electrón posee frecuencias un- 
gulares orhitales de íU| v <i>», St- 
silponc qur •’r^ry qnc 
10 \ =* íi>_> *=■ ux, <w cs la frcciicrnia 
atigul.ir ilc nn ftilôu eirhiiitlo en 
uti.i tr;m\ii ión (ifsdt pj luuta u. 


jrmnde. s. Este travi str muestra en b íiguni *L26 + F.ti esta figura, q y ^ son U>s radìos 
dc dos grandcs órbitas adyacentcs sepaiadas energéticaincnte p«r unii cantidad 
dE\ d> cs la írofvicncia angular orbìial del clecirón, donde to cs aproximada- 
mcnie constante en una tTansïdón entre grandes órbitas. (E1 procedimiento 
algebraico es mis seticillo si cn vc/ de la frccucncia sr miliia la frccuencìa 
atigular. Recuerde que la conexión es <o ~ 27r/)* Debído a quc se desea detcr- 
minar los valores permìtidos del momcnto angutar a partir del cambio conocí- 
do cn la encrgía del átomo cuandn se emitc )u/ T se requiere b relarión entrc 
la eneTgía total deî átomo f E = -^/2r (ccuacíón 4,27) y la magnitud dcl mo- 
mento angular loial dcl itomo, L — rn^vr = m r wr. Usuido cl hecho de que 
et elcciron sc ittantienc en rìrbita dchido a la fucrza de Coulomb, no es clificil 
mosU'iU qtie 1/r = (vea el problema 30), de modo quc b ecuacirìn 4.27 

sv vuelve 


1 

2 L 2 


(4,37) 


A1 tomar la derisuda de la ccuacirìn 4.37 se obtiene la concxión btiscada entre 
el cambio en encrgía s el cambìo cn t-1 momento angular para el átomo de 
Bohr. 


dE m jpe* 

1ÌL ~ TF~ 


(4.3«) 


Por ulúmo, se obtiene dE/dL en términoB de ia frecuencîa angular orbital 
dei electrón, izsandc S? — (vca el pruhlema 30). Así, 


dí; _ 

dL (nifA^fVu) 


(4.39) 


Ahora consîdcre la cmisién de un fotrìn dr encrgía dl\ = dE = hm cuando el 
ejcctrón hace una transicïón desdc r \ hasia r*>. Li rcuac iôn 4,39 sc* convîcrtc en 


Si = íi> dL 


o bien 


hm' = ìo dL (4.40) 

dondc o/ es la frecuencía angular del fotón )' io es la frecuencia angular orbi- 
ral drí electron. Por lo gcncia) t íu' y no guardan una rclarirìn simplc, No 
obstante, debido a que en cste caso sr esta tratando con òrbitas grandes, el 
princìpio de correspondencìa cstablecc qut- la teoria cuáiuica debe predecír la 
mûnia frecuencia para la \u/. cmitida que la ley de radiacìòu dc Maxwe)l. Del>i- 
do a que la teoría clásica de Maxneîl requiere que el electrón nulíe lu/ coti 1a 
mbina frccuencia que su frecuencìa de movimiento orbîtiil. w = m\ v la ecua- 
ción 4.40 se siielve 


fuo — ù> dL 


o bieil 



(4.41) 


La ecuadrìn 4.41 muestra que el camhio en el momento angular electrrìnico 
pam una tmnsicicín entrc grandes. rìrhiias elcetrrìnicas adyucentes j iemprr t*s h. 
F.sm significa quc dchc ccmsidcraraí* quc la magnìmd dcl momcnfo angular 
unal del clectron en una rìrbita específica tiene un valor igual a un mrìldplo 
entçro de h. o bíen, 


/, = WIt.lT = 


(4,42) 


para n = entero® grande», 
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4.5 nONHRMÀClÓN DIRECrîA DE Í ()S NIVELES DE ENERCiÍA ATÓMUXLS: EL EXI’ERIMENTO... 


Boï r sc eiifï cucnta quc„ aunque la ecuación -1.42 fuc dcdudda pani cl caao 
dí gra idcs órbitaa clectrónicaíí, se tnuaha de un prindpio cuántico unívenal 
apLìcal tc a todos los sistcmas y dc mayor vaLidez quc la lcy dc radìación de 
M; lxwcLL. Esia visión tan audaz y adebniada de Bohr fue muy bien descrita por 
Eiìstdn en la cita síguiente: *E1 que este cìmiemo inseguro v coniradìctorio 
[ïa fTsicu de 1910 a 1920] fuese suficietìtc pani permitir quc un hombre con cl 
injiint j y tacio unicos de Bohr descubriese las leyes fundamentales de las 
lítjeaj cspearales y de las capas elecLrúnicas de losátomosjuntocon su impor- 
tancia | ìara la químLca me pareció —y me sigue paredendo irtcliiso hov— couio 
UH mìligro. Ésia es La forma suprema de musicalídad en la csfera del pensa- 
micntar. 
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tONFlRMACION IMRECTA I)E LOS NIVELES 
fE ENERGÍA ATÓMICOSi EL EXPERÏMENTO DE 
/1NCK-HERTZ 

En Las secdones prccedeiitcs se mostraron los cmbrollados razonamietitos que 
indireclíiuieTite probaban la existencìa de nivcles cuanli/ados dc eneigia en 
los âtnuios a partir de obsenTicioncs de lns espectrns ópticos de líueas emiudns 
por disôntos elememos. Áhora La atcncîón se cnfocarâ en una prueba experi- 
ils simple y directa de la existencia <ie nivelcs dc energía diicreu» en 
ios quc implica su cxcinación dehido a la cohsîóu con electrnnes de baja 
ía. El primer ctqperimento dc este tipo fuc realizadn pnr los físîcns ale- 
les J unes Franck y Gustav Hem (un nieto de Heinrich Hcrtz) en 1914 con 
átonios lc inercurin. Prnporcìonó una demostradón experimental clara de la 
existenciìa en tos átomos de nîvetes de energía cuantizados v dcmostrd que 
Los niveles deducìdos a panir del hombardeo con electiunes coincidCán con ïos 
:îd» a partír dc los cspectros ópiicos de líneas. Además, confìrmó La uni- 
Idíd de la cuamización de la energía en los áiomos* ya que los muy tlife- 
p 'ocesos físicos de la emisión de fntuiìes y el bomhartìco ct>n electrones 
tujeií>n los mtamos nivetes energéucos. 

Ligura 4.27 se muestra un esquema dc un díspositivo típjco en un La- 
boratori > univeríïìtario semcjanlc al aparam de Franck-Heiiz. Los elcctiones 
emitidos pnr el filamcnto son aceïerados en una región reLativainente Larga 



FtUmemo Rfjilla de «rfcrariân 



fclecirómetro 


6 V 

Suminùinj 
al tilanu-nui 


0 - 40 V 

\ullnje dc 
aceleracìôn 


1.5 V 
Vullaje 
rctanladoT 


ïlguni 4*3!7 Apaiato de Franck-Hcrtz + Una gota dc mcrcurío puro se encìerm en uu 
tubo ê\ vat ío. A Tm de obtener una densidad dc mcrcurio muy alia* 1o quc garantizari 
que ocurr. n mtirhai colisiones clcctrón-átomo, el lubo se calicnia Liasia 185 ù duranie 
las mediciqncs. 
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CÁPITULO 4 NATURALEZA CORPUSCI IAR DE L\ ] l 1 / 


(' 1 cm) por fl potencial posiiivo en la rcjilla, V. Los dcclroncs pucden llegai 
al colcctor y .scr dctcctados rn cl Hccfrómctro (un amperimetro scnsiblc) si 
poseen suftdeme energía para superar el potendal retardador de aproxîma- 
diimentc 1.5 V cstablecîdo sobrc una distiuicia coria ( r - 1 mtn) enLni la tejilla 
v cl colcctûr. Ckm electroncs dc baja cnerpía o hajos voltajes de acclrración 
ocnrren colisiones perfcciamente elásticas entre los eleccronesy los átomos de 
Hg, donde Ia jtiflia de bis energías ciiiéticas del electrón y del atomo se conser- 
van. Debido a quc el átomo dr Hg es mucho más rnasivo que eï electrón, éstr 
traiuftere muy poca cnergía cinélica al átomo en una colisíón (vea el proble- 
ma 38). Induso despucs de muchas coHsìones, cl elcctrón Uega a Ja rcjilla con 
una euergía dnética cto aproximadamenie e veces Ty îlegará al colector si el 
voltaje de aceleracîon V cs mayot que 1.5 V. Cuândo Tsc ìncremenia ligcra- 
mentc T más clectrones llegan at rolcctor y la corTÎrntc, l \ aunienta 

á rnedida que el voltaje de acelenudón asciende, se aícanza un voltaje crí- 
rito al que ocurren colisioiics ïndasticas en la rcjilla, donde los electroncs al- 
canzan nna cnergía de rvecrs V. En estas colisiones ínclásticas, los electrones 
puedcn cransferir casi toda su energía cinética al átomo, llerandolo al primer 
esuicio excítado (vea el probletna 39 y ïa pregunta 9). Lns electrones quc cho- 
can en forma inclástica no pueden superar el potendal dc retardador y, en 
consecuencia, / decrece para este voltajc erítïoo. En la f'tgura 4,28 se muestra 
una gráfica típica dc corriente contra voltajr dc atelerutîón, donde la primcra 
caída de corriente (4) ocurre a un voltaje critico Jigerameine superior a 7 V, 
Cuando el voltaje se incremema de nuevo, la regìón de la colìsìón inelástica sc 
desplaza inás cerca del ftlainento y los clecuoiies que fueron deienidos poi 
una colisìón ínelástica son rearelerados, îlegandn al colcctor y provocan- 
do otro aumento en la corriente (/í), Otra caída (Ç) ocurre cuando Tse incre- 
mcttta lanto quc un electrón puede experimentar dos colisiones inrlásiicas 
eonsecuôvas: î n elrctrôn excita a un átomo a la mítad entrc cl tìlamento y la 
rejilhi, picrde toda su euergía y Itiego cs reacelerado paia excitar a otro átomo 
en la rejilla. . j Vl final tendrá uita energfa insuficiente para srr captuodo. Este 
proceso %v tlcva a cabo de mancra pcriódica con un voltajc crecienie en la reji- 
lla, lo que orìgina máïtimos y mínimos equJdistantes en )a curv'a LV t como se 
muestra en la figura 4,28. 



Ffgura 4.28 Li corriente coiiiú ima íiincióii de\ voliaje en el expcrimcnto dc Fninck- 
Hertz, l^ra obicncr csios datos, d vol laje del fìlamento sc cstahíccjt) a tì V y d tubo sc 
calentó a (Daím tomadoi porBnit Rodich* Ihsai CoUtgt, gmcraaátí de 1992.) 
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rparacioncs <ïc máximos y mínimos adyacentes de la figura 4.28 se 
con cutdado, puetlc encomrarse que el promedio es 4.9 ± 0.1 V t o 
;tón igual a 4-9 ± □* 1 e\ ,r enire el estada fundameiital y cl prímer 
iiado. Sìn einbargo, observe que el prímer mínímo no oojire » 4.9 
V siti^î ajiroxitnadamente a 7.1 \'* La energía extra (7.1 - 4.9 = 2.2 eV) es ne- 
cesana pprque el fìJamcnio y el colector esuítì hechos de metales diferentes 
con dìstiQtas fimciones trabajo, (Recuerde que la funt ïdn trahajo es la euergia 
netcsarin para cxpuUar un clectrón de un inctah vea cl capftulo 3.) Aunquc 
d filàmeJito, como todos \m bucnos emaora, posee una funcîón trahtjo ixqa, el 
coleCtor tieue una función trabajo alta t y es necesario sumínistrar energía de 
la riutcît n trábajo a fln dc exiraer un dectrdn del colector para que pueda 
círcilUr corrîente cn el circuito. 

unq sc Franck y ïïeri/ tisaron simples medícìoties con un amperíme- 
tro V un vohímetro para demostiai que los átcinios sólo pueden accptar cant> 
dades diicreuis de encrgía provcnieme de un iiaz de elecirones, Adcmár, dtv 
moantrati que los niveles energcticos obtenidos mediaute el bombardco c<in 
eleclronts coìncidía con los resuïtados de la espectroscopía. Razonando que 
uti átouio de Hg excitado de hecho a un nivel energético de 4 + 9 e\' f>or arrîba 
de su esado fundamental podía vnlver a éste medíante La emisíón de uu s<>- 
9o fotóii (como había postulado Bohr) p calcularon que la lungiiud de cmda dc 
tal fniói: era 


àt:= h/= 


ht 


à = 


hf _ 1 240 cY»nm 
A£ 4.9 eV 


253 nm 


(4.43) 


>idO| a que el cristal no es tiansparentc a esta radiación ultravioleta, elabty 
m i n aparato de cuarío y mîdìeron cuidadosamenLe la radiadón emítida, 
mt ando que la radiación de luttgitud ác onda de 254 inn era emitida lan 
a como el voltaje de aceieración excedía Los 4.9 V. Debído a esta contìr- 
r experimentaï directa dr las ideas bâsica + s de Bohr sobrc los niveles 
enèrgé :icos discrctos en átomos y cl proceîtci de emisìón <ïc fotones, Franck y 
Hert/ f jeron galardonados coti el premio Nobel dc fïsica cn 1925. 



MEN 

terdnnar la cornposicìón <lc los átumos depcnde en gran medida de cuatro 
ri ncntos dásicos: 

* Ln Jey de Faraday de la electrólisis* quc puede plantearse cumo 


( q) (tnása inolar) 

(9fi 500 C) (valcnda) 


(4*1) 


nde m cs la masa líberada cn un decirudu y q La carga lotal que pasa 
|jt>r la solucìón. La ley de Faraday muestra que los átonios constan de car* 
gis posítivas y negativas y que las cargas atdmicas sicmprc son miiltiplos 
de alguua t arga unitaría. 

I a determiiiaâon lograda por J.J Thomson de e/m r v que d elcctr<rri for- 
i m parte de todos los átomos. Thoinson calculd el valor <le e/ ttt^ al mcdir 
]à destíadón de un Ka i de electrones <le dîversos elementos, provocada 
fior nn carnpu dcctiico. Luego, aplicó un cattipo magnético piara cartcdar 
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CAPITULO I 


NAI I RALLM CORPUSCULVR DE L4 LUZ 


la desvìacïón elcctrìca a fìn dr dctcrminar Ui vclocidad dcl clectídn, I^t 
razVm carga a masa del clccimn en el expcrimcnto de Thomson cs 


ve 

BHd 


( 47 ) 


donde V/d es la magnîtud del canipo eléctríco aplicado P i es la longttud 
dc kis placas dc deílcxión vcrticalcs* 0 es la dcsviadón produclda por el 
campo eléctrìco y Bes cl cainpu magnéóco aplicado. 

« Determinadón de Millihon de la carga fundamcntal, e, A1 equîUhrar las 
fueiTaa déctrìca y graviiacional sobre gotas individuales cïe aceite, Millilcan 
pudo detcrmtnar la carga eléclrìca fimdamcntal y dcmostrar quc las car- 
gas sìempre aparecen en múltiplos de e. FJ cuanto de carga puede deter- 
mìnarsc a partir de la relación 


donde ?í es «n entero, m es la masa de la gota ( L’es la magniiud del campo 
elétlrìcOj v t*s la veliicídad termiual de la goia cou d campn apagado (ca- 
ycndo),y ï'i es ta velocidad terminal con el campoencendïdo (snhìendo), 

* Dispersión de Rutherford de particulas ct por átomos de oro t qvie csta- 
blecid d moddo nuclear del átomo. AI mcdir la razòn cle dispcrsîón de 
pamVutas a en xm ángulo Rutherford pudo establecer que casì toda la ma- 
sa v la carga positíva de un átomo, esian concentradas en un volumen 
diminmo del átomo con un diámctro aproxlmado de ICT 14 m. 

La explicaciuti del inûvimîeiiio de los clectrones cn d interior del átomû y 
fle las rîc;is y etaboradas scrìes dc línc.Ls espcctrales emîlidas pir et ûtomn fue 
proporrionada por Gohr. Ï4t leorfa dc Bohr sc hasaha en parte en ta mecánica 
clásica y en parte en algunas nuevas y sorprendentes idcas cuánticas. Los pos- 
tulados de Bohr eran 

* LjO» electroíies se imieven alretledor del núcleo cn drhitav circulares de- 
terminadaa (>or las ïeyes <le Coulomb y de Newton. 

* Sólt> ciertas órbìt;LS son establts. El decLrdn no radia energía electromag- 
nética en esias orbiias espet iales, y como la eneigia es cunsiaiite coti el 
tiempo, io anterìor se denotnìná estados estacionarios. 

* Cuando un dectrón salta de una órbìta inícial de energía a una órbiia 
fìnal de energía se emite una línea espectral de frctuencîa/ dondç 

hf^ E x - E f ( 4 . 23 ) 

* Los lamatìos dc his órbiuts electrónicas estables sc determìnau al requerir 
quc eí momento angulardel electrón sea un múltiplo eniero de h: 


m c vr = nh n — 1* 2, 3, « * ■ (4.24) 

Estos posiulados llevarou a órhitiLs cuanttzadas y energfas cuandzadas para un 
electrón simple en órbita alrededor de uu núcleo con carga + fs, dada por 







(4.SS) 



k/- V 13.fi Ì- , 

- — =-s—eV 

2qo n * 


(4.36) 
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mcitrto 
el 


es im eniero y «o — ( fr/ m r kt* — 0.529 A — 0.0529 nm) es eï radïo de 

ender an pueritc c-ntre cl domínio ramïli:ir dc Ia fîsíca tlâ.sica v cl mis 
crrilorío dc los sisicma.s atómicos y la tcoría cuántica, Bohr proporcionó 
io dc corrrspondcncîa. Este prindpiio establccc quc las predìccioncs 
dc tcí ría cuántica dctxui corrcsponder a las prcdiccioncs de la fïsica clásica 
cn l; i ref» ón dc uimaiìos doridc sc sabc quc la tcoría clásica es verdádera. 

E cx| erimento de Franck-1 ieriz propíjrcioua cvidcnda cxpcrímcntal direc- 
ta tìc la ïnei'gía cuantizada de los atomos. Esie experimento muestnt que los 
átornos : íVto pueden acepUtr camidades discretas tìe cncrgfa proveniemc del 
boidbart leo con un har de cleetrones. 
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PRECL 


NTAS 


l ln iet ría de Bnhr del âtoino de bidtiVgeiit) se hasa en 
vai ìas ruposiciones. Analícebs, y drterminc su impor- 
tancia] ;Algtina dc cstas supoaâciones contradice la fïsjca 

JfeK 

2. Supotiha quc el clcclrón cn d átorno de hidrúgctui cutn- 
plc hJ . lcycs de la mccánica chhìca, en s cz dc Lis Hc la 

$ L cáiiìca rnândca, ^Por qué un átomo Hìpoittiro como 
c emite un cspcctno conlínuo en vrz Hd cspectro dc 
líncav ibsemdo? 

pcsible que el clcctiôn cn d estado íundamentai 
dd áUnno de hídríigeno ahsorha un fotdti de energía 
ii} mrn n que 13,6eVyb) mdyorque 13.6 e\? 

4. EtpliqLie el concepto de esudo esiactonarìo atdmico, 
ri;'or qtir csla, ìdea es de rrntral impiortancia en la ex- 
phcacibu de Ìa esUtbibdad del Itomo dr Ihjbr? 

5. {E\ priiicipio de correspondencia de Bolir cs válido srí 
io parp la teoría cuámìca? îPuede proporcionar nn 
ejemplo de La aplicacjdn de esle pnncipio a hi teoria de 
la reladvidad? 

t>, Ckm l>ivc cn las ideas de Bohr, explìque por qué en ai> 
sorcidiL no es posible ver todas las lïtieas dc emisinn. 

7. Lás rc uUados Hc medìcioncs y cálculos dásicos a ve- 
ces se lenominan m.iineros cliaìcos. Compare y rxpli- 
que tii! diferencias etitre los números cuintícoi y Jos 
clásico !. 

f ictor provoca el ancho lìnito cn los picos de la 
Vdd expérimento de Franck-Hertt? 


H. £Qi \é i 
ciir\ - a / 


9. Un electión cíin energía cinética de 4.9 eV (maira " 
5.49 x 10" 4 u) choca Índásticamínte con tm átomo cs- 
taciofluiû de mercurio {maia = 201 u). Explique en 
fonna cualìtativa p>r qné casi 100% de Ja energi'a del 
dectrán [HMÌría utilìzarsc [xint iiater ftibir el átomo a su 
priiTier cstado cxcitado. 

10. ;Por qm- en d cxpcnmento tíe Fnmck'Hertz no st 
apitcúm utrai caídas de comerne correspondiemcs a 
la cxcìtaciòn dd álomo de mercurio al segundo cstado 
cxcitado. terccr estado cxcítado p ctc.? (SupTrmra: A nrta 
densìdad tan alta comu la Hel vapor de mercurío uti- 
Llzado cn d cxpcrimciuo, la prnbabUitiad dc quc tiu 
efoctróm a 4.9 eV experímente una colisiòn ineUMica es 
aproxinadvncnte 1,) 

Ih A comimiación sr mucîtran cuatro transicioncs pusì- 
blcs para un álomo dc liidrógeno: 

(A) Mj = 2 ; rtf =" 5 

(B) Mj = 5: * 3 

(C) M, = 7- * 4 

(D) rtj = 4; »tf * 7 

a) {Qué irausicìón geuerciu Los fotones que lienen la 
longiiud tle onda más corta? b) d’ara quê trjiìsidón d 
átomo gana mayor energûi? c) ;Para qué traimción (o 
transidones) el áunnn pierde cnergía? 


Material protegído por dere 
















146 


(lAPiTULX ï î NAt l RAI £ZA CORPI SCULAR DIC LA LUZ 


PROBLEMÁS 

4.2 Coinposicíón !« álomo» 

L Usc el Earadsy (96 3LMJ (’►} y d númcro Avogadm f>ara 
dctcrminar la carga del dectron Expliquc sn nizona- 
Tnicnto. 

2 . Paajr dc titt nivmu dt colnv cn un fxpenmmio dc dertmti'iís, 
Un eïpt-îïmcMu normaJ împllca d pasode una cortien' 
lc dr varíos ampen a (ravés íîr utia sohicíón dt* snlfato 
de cobre (OiSO*) durantc un îíi]>so de dcinpo v Li dctcr- 
mínacìon <le Li masa del cobre cnchapado sobrr cl cáro 
do. Si se rncuentra que una corricmc dc I Admdandû 
dumnlc 3 600 % dcposila I.IíìJt ií dc cobrc, encnentrc 
a) cl míinerodc átonUts dc mbrt' drjjositarlns, h) vì pcsc» 
dc iuii áioïno dc cobre v c) la ruasa moiai del cobre. 

3. L'na partícuhi mívtcríosa penetra en J:i regidn entre las 
pLicas de un aparato dc Tbomson, coiuo sc mutsliu ru 
Li fìgma 4.6. Se inide quc cl ángulo dc deflexìón 0 c> 
fie 0.20 radûuies (hacia aba)o) para csta poitícida cuando 
V= 2 ÍKM) V, t = 10 rm y d = 2 cm, Sì un campo magné- 
tico perpendìcular, dc magnitud 4.57 X 10 1 T, sc apli- 
c a rímultáucameiUe rcin eJ raniî>o eJéctrìco, Li partícu- 
b pua cntre las placas sin desviarse. a) Encurutre q/m 
para csLlì partícula. b) Idcndfique la partícula, c) En* 
cufiun* la veloridad borizontal con la qtic cntró ia par- 
tj'rula ru Uis plarat d) fara esta partícula, necesario 
Liiili/:ix La mecállica relativista? 

4. Elii Li figiira P4.4 sc muestra un iu1k> dc ia)c»s catódícos 
quc permitc dctcrmmar e/m^ ûn aplìcar tm camfxí mag- 
ncdco. En cste rasn v K pucde cncontrane midirndo 
rl aumenio dr tcinperatura ruaiido se detiene nna cat> 
tidad ronodda de cargaen im blanco, Si sv iniden \\ í, 
A/îyj. cs (HïsiLilr rncontrar r/ Dnnuestre qtie 

f _ yvjd _ 

= vtwm + 0 i 



Fijgura P4.4 Desviauiin de una p.u ticitla cargada pui nn 
campo cléctiico. 

i, íit vxf>mînrnio tip® Thomson ron flrrtTTmrs rrtattviUcií. 
Lìio dc Los primcros cxperiincntos para dcmostr.ir quc 
p = ymv (eii vcí <le p = wtu) íuc cl dc Ncumatiu. {G. 
Neiiinanii, Ann. Phnùfi 43*529 {1914),J El apirato que 
sr nuiesira rn La fignra P4.5 cs idêntico al de Tliotnson r 
cxccpto que la fucnic dr dcdron^ a alta vi4ék iilad e* 
una fucnic nidiactiva dc radlo y cl campo tnagnético B 
esLi diapueito para actuar sobrc el clccuón a lo largo 


de lûda su irayectoria, desdc la íueiue hasta cL deiecior 
Ljos cvimpos clcctrico v magncdco combinados actúan 
COTIIO im srìcriurdf vflvritituî y donde solo p.Lsan clectroncs 

coti vdoddad v, con v - V/M {ecuarióti 4.6), itiíemra.s 
que eii La región en donde sólo bay un campo magtiéii- 
co d elecirón se nuieve en un cfrculo de radio r , con r 
da<lo por p * Bn. Em úttima rcgìdn (E = 0, B = cons- 
lanic) actua como un %rtrciùr dr cantidod dr movimurUo 
dçbido a que \t» electrones con canudades de movi 
rtiieiHo mayorcs poseen irayeciorias con radìos tnás 
grandes, a) Demucstre que d radio dd círculo drscrito 
pnr cl dcctrnn cstâ dado por r = (f + r)/2y. b) \'alo- 
rcs típicos para d cxperimcnto Hc Scumann fucron 
d = 2.51 X 10^* m. B = 0.0177 T y l = 0.0247 m. Para 
V = 1 060 V p se mitlió que t, d valor más critico, era 
dc 0,0024 - 0.0005 m. DeimieSLrc cpíe esïov valores 
no coinciden coii d valor de > calculado a partir dc 
p — íitti, pcro quc 5Í !o harcn con cl valor dc y calcula- 
do a partir de p - ymv en d intervalo de iucettidumbre 
experûncntal. (Sugrmtàa: Encucntrc v a partir dc la 
couiMun 4.0. usc mt» = /irr o ymv = /Irr piira enconfrar 
i*. y use t para encontrar y.) 



Kn nn cxpenmcnio cîe !a gma fle arçiie dc MÌIlikatn 
îav placas dd condciuadûr están separadas por 2 rm, d 
potcncial a través dc las placn cs de I (MM) \ f , la dlstancìa 
dc ascenso u desceniio vs de 4 nun, la densidad de Las 
gouis de aceiie es 0.860 g/cm* y Li viscosidad dcl airc 
cs igual a l.Hl X 10 1 kg-m U' *, E1 Ucmpo inedio 
dc oída cn auaencÌH tlc un rampo eléctrico cs dc 15.9 s, 
Cuando cl cnmpo sc cncicndc, sc obscrvani los signieu* 
ic* tictiqjos de ascenso cn scgundos; 36 n 17.3, 24, 11.4 y 
7,54, a) Encuenirc d radlo y li maia dc 1a goia udtiza- 
da en csic experimcmo, L>) Calculc la carg;i M>brc cada 
gota y dctnucsirc quc ki rarg;i csta cuaniizada, al con* 
sidcrar tantu d tam aiìo de cadïi carga como la cantidad 
dc carga gatunla (o pcrdida) cuando cambia d tiem- 
po dc ascenso. c) Detemine La carga dd dtctrón a 
fjiinir dv esioa datos. Pucdc suponcr que t está entre 
1.5y 2 X 10’ iy C. 

7. Àconttnuarión sr pitjporcìonan datos realesde uno de 

los primcros cxpcrímentos realizados por MiHikan: 
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n = í>.IMMí27(ì ctn 

p = 0.9561 g / cm a 

Tîc npo ivtedlo dc caícb = 11.894 * 

l>is ancia dc íiiccmoo caída — I0.i*l rmi 

Scp iración dc las placas - 16 mm 

Difi Tcnch cìr poi( , nri;i| mcdìa cntpe Lis placas = 5 085 V 

Tie npos de ascenstì seeuenríaJes en scgundos: 80.7U8, 

22,136, 22,390. 22368,140.566, 79.600, 34,748, 34.762, 

29J186, 29.236. 

Em ueiitre el valor inedìo rsi «? requicrc que ï:> difcren- 
cia ric cargì» cn goias cnn licmpos dc ascenso diferenles 
sea igtiaì a un numero tmero de cargas elemenialçs, 

Un ha? p:irak4o dc partícnlas cr con energía cinêtica 
fijit Lncídc normaJmcntc sobrc una lâmina de oro. a) Si 
a 2lF sc deiecLin 100 partículas a , ^tuíntas sc cnconira- 
rán a 40** h W* h 80'*v 100 tï ? b) Si laenergfr cinética de las 
paijLíciíhs a incidcntcs se duplìca, ^cuántas partículas 
« cfisperaadas sc obscrraiún a 20*? c) Si las pamcuLis a 
(ìritînalcs ÎTiridiescn cn una linina de cobre del mis- 
mo grosor, /cuántas partfcul.is cr dLspcrsìidas se observa- 
riaii a 20' h ? Obscrvc quc f\ aìl = 8.9 g/cm 5 y pj\ u « 19.3 
g /< m *. 

Sc la observado quc partículos a con encrgías dtiédcas 
de 13.9 MeV y mit, quc inridcn sobre táminâi dc Cu, no 
ciiniplen con l.i îry (scn $/2)~* de RutherfoncL Galcu- 
le el lamano nucLear del cobre a paitir de ostas olwcr- 
vacyones, suponiendo que el nûc leo dc Cu pentianecc 
cn una colîxtón frxxitnl con una partfcula a. 
aparalo típíco dc dispersion dc Rutherford consta 
un tubo al s'acín que cuntiene una fucnte dc par- 
uciibis tt dc Poloitío 210 (partíciilas er dc 5.2 MeV), coli* 
ma Jorcs, una táinîna de oro cotno blanco y un pdíctila 
esf ecial para detcctar partfculas o, Esta [>riíada midc a 
I.l icz icmLls las partfculas o dbpcrsadas sobrc un inier- 
vafj de <5 = 2.5“ hasta 12,5° <>va îa bgura P4JD). El 
nú nero tcìnl de contcos mcdidos sobrc los ticmpos de 
caí la cn una scmana cn nn aniMo cspecífìco (denotado 
po su ángulo dc dispcrsiòn mcdio) v ri área correi- 
po idicntc del auillo sc proporcìonan cn ki tabla 4.2. a) 
En !uentre los contcos jk>f área a cada ángulo y corrija 
cstDî ralorcs para cl fomlo îndependietite dd ángulo. 
hi corrección de fondu puevle encontrarse a partir dcl 
coâtCO dc sietc dfas lomado con ri har hloqucado con 
un obturador meiálicOp donde sv midicnm 72 coiueos 
un fonncmenlc dÌMribuîdos sobrc ri área loial dcl 
detcctor dc 8,50 cm^, b) Demuestre que Los conlcos 
co Tcgidot por utiúiad de ârea son proporcionales a 
set '((5/2) o p en tértriinos dc la Íòrmnía de Rmher- 
fond T a la ecuarión 4J6 T 

Al C 

A 


sen^/2) 


Xatas: Si. uiia Rnifica dc (A rt/A) comra no cabc cn 
uivìi sola hoja de papd, irucme graficar LogCAn/ A) con- 
log[l/(*cn ^/2)*], Deberá producine irna línca 
reéta con pcndicntc ï y ordenada al origcn igual a C 
tlique por quê esta técnica funciona. 


I'liIm. ,t.E V.Lt Kt 


FucHLt dry I 
pLLrtícul- a 
dc Po ÎHl 


A) 



1 |iicic supcnor 
iU laptlfmlii 
lcLcclorj. 


Ibv riii 
lcvVÌlilrt 



J3‘ 


Ftgura P4.10 a) Msia latcral dd aparalo dt* dispcrsEdn de 
Ruthcrford: <5cs cì ángLito de dispemon, h) \’isui del rxiro 
mo del apamtu de Rutberfoifl qtie muestra ri casquctc su- 
pcrior de h película deteciora con la retfcula marcamlo ri 
ángulo tfr. I nds partículas a dinan la emuUión de la película 
y despucs det revelado se observan como punms dentro dc 
los anillos. 


Tabla 4.2 Datos a utilìzar en el probletna 10 


Angulo Área del aniEIo 

(grados) Cosueos/anlllo (cra 2 ) Coxiteos/área 


2.5 

605 

0.257 

3,5 

631 

0,360 

4.5 

520 

0.463 

5.5 

405 

0,566 

63 

301 

0,669 

7.5 

201 

0,772 

83 

132 

0.875 

93 

78 

0,987 

103 

65 

1.08 

113 

60 

1,18 

123 

44 

1,29 


4.3 E1 átomo de Bohr 

i 

M. Calculc las longitudcs de onda dc las trcs primcras lí- 
iicíìs en la seric de Balmcr para el hidrógeno. 
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CAITtmO 4 NAtl RAI EZA CX)RPLÎSCUIAR DE LA l-UZ 


IL!, Calrulc ìas longitudrs Hc onda dc las ira phmcras Imcas 
en 1a sciic clt* Lyman p.na t*l hidi ôgeno. 

13. a) íQiir vuloi de n t sid asociado con la scric dc Lyman 
cn c! hidríïjçciio cuya îongiuid dt onda es 102.6 nni? 
b) ;Esli longitud dc ond .1 pycdc asociarsc con la scrie dc 
Pi^chcn o con La scrie dc Bracteiií 

14. a) tJse la ecuación 4.35 pani calcutar ìos mdicjA de la 
prirnem, segunda y tercera drbitas de Bnhr para d hí* 
drógeno, h) Enctlcntre la veloridad del electmn pvini !as 
ires pnineras órbîias. c) ncccMria una corrección 
relatirista? r.xptique m nrtpuesun 

l"i r a) Elabore un dîagnima clr Ioï mvdcs de ent rgía para 
d ion Ht > + , píiríi el cliíiì Z — 2. b) ^Cuál « la energía de 
ioniracióu para d I le + ? 

16. ELabore un diagrama de los nivcles de energía para el 
íoiì I j* + 1 para el cual Z—% 

17. jCilí! es rl rîidio de I» primera órbita de Bohr en a) He + É 
h) U î+ y c) Be 5 *? 

L’n áiomo de hidrógeno que se encuemra inirialniente 
en su eslado fundamental (n = 1) absorbe nn fottm 
y lerruma eu d citado para cl cual n ” 3. a) ;Cuál « 
La energia dcl fntón absorhido? b) îii d átomo rcgrcsa a 
su estado futidaim niaL, £qué energfas del fotón podna 
cmìtìr? 

19. Un fotón cs emitido por im átomo dc ludrógcno que 
e\j>enmcnta iin.i transición electróisit u desde cl cstado 
n = 3 hasLi el estado n — 2. Calcule a) la energia. b) La 
loiigitud dc uihIlm c) la frecuenria ttel fotdri ettiiiithi, 

20. Xaiál scha h cncrgía de un lotòn que ptovocara a) 
una tramicidn eleetrnnica dcl estado n — 4 al estado 
n = 5 del hìdrógcnoy b) una transieíón eleCtróniea del 
estado n = 5 al cstado n = 6? 

21. a) Oalcule las longiludesde onda más hirg;s y m.ss eorui 
para La srrie de Paschen. b) Deteriníne hcs energias dcl 
totóu corrcspondientc + s j cstas longitudes de cmda. 

22. Lncucntrc la energía fM)icncial v la encrgía cinciica de 
un decLrón eu un álomo de Lïidrógeno en el estado 
fundamental. 

23. Un átnrno dc hídrcigcno sc encucntra en su estado 
Eundametital (n = 1). Use Li tenrûi drl átotiio dc Ruhr 
para odcular a) eí radio de la órbiia, b) La cjimdad de 
iih tvimicrtm del clectrón. c) el moincnto angtibr del 
elccirón, d) La cnergía dnética, ç) la cncigíq pnu iu ia) 
y f) hi energía totaL 

L . 1 Un aiomo de hidrdgeno qut* sc cneucmra inìcialmente 
en el estado n » 5 sc ilesmtcgrd aL cvtado fundamental 
emitiendo un l'oión. a) CalcuLe la lotigìlud de muht dcl 
iblón emitîdo, b) Estiine la cantidad de movimiemo 
dc rçtrucr.vi dt*! átomo %■ la eneigía cínética del álomo 
en reti tïteso. £Ì)e dónde prm ietie csia cncrgía? 

25. Calcule l«i írecuencia del fotón emitïdo jxir mi átmmi 
dc hidrógcno qur rcaliza una transìcìón desde cl cstado 
íi = 4 liasui cl cstado ri “ 3, Comparc su resultado con 
la frccuencb tle revoluciôn para el electrdn en estas 
doa tirbiias de Hohr. 

26. CaLculc Ulh lungitudcsdc onda más larg;i y m.cs corta en 
la serie de I.ymaii para d ludrogcno. ìndicando b tran* 
aición electróntca Mîhvaceiiïe quc producc cada una dt* 
las longírudes de onda. ;Sc preseiUan línca(s) dc Ly- 
mati «i cl cspeciro vísiblcr Expliquc su respuesta. 


27. Deitmestre qyc la íïirmula de Balmer, A = 



se rcducc ,i la fórmula de Rvdbert;» — = R ( — —-r - 

A \2 J n l 



etï eL sitpucsto tle quc (2‘/ C_») = R Compruebe que 
(2*/Q> ticne d misino viilor numéf ico que ft 
?H EtpmnnAugrr* Un clectrón en d cromo realta una iran- 
sîridn áesúv el estado n - 2 hasta d estado n = 1 sin 


emitir ningim fottin. En vez de ello„ La energfa en ex- 
cesn sc iramfiere a uu dcetrón extcrior (en d estado 
fi = 4), que es cxpulsado por el âtnmo. (Esto \e dem> 
mitta fmictín Augrr, y cï cleetrón cxpulsado se denomína 
rUctvòn df Augez) IV !a leoría de Bohr para encontnir 
la energía cinctica dd electrón de Auger. 

J L’n clcctrón ínìdalmeiue en cl çstado n = 3. cn un álo- 
mo de masa Af que esLi en repu&o» exjïerimenLi una 
trjmsîcion hacîa cl cstado fundamental n = I. a) De- 
[ìtueíitre que Ili vehx Ìtiatl ûv içttm t-so clçl itomo debìdo 
a la eniisîéit de un foirirr «tá dada aproximadameiue 
por 


v 


Hhf í 
9M 


b) (I.dcuLç çl porceniajc de la energía de trjnsîcîón 
3 -* 1 quc se Llcva d átomo etr si çste es dc 

deuterio. 

311 ApLiqtie la meeámca cljsica a un elccirón cn un csta- 
do cstacionario dcl hidrógeno para dcmostrar que 
I? = m^hrry l? = «v^^/ûíl Aqu*. k vs l.i cnnstanic 
de Coutomb, L es Ll itiagniiiirl dr! momciilo angtiLu 
orbiiïil dd electrón y rn,.. r, r v w son îa masa r la carga, d 
radío orbital y Ja frecuencUi angular orbìial dcl dcc- 
trón, reipec iivam ei ì i e. 

3ï a) Enrurnirr la frcciiçncia dcl tnovîmjentô urliiul de un 
clcclrón,/p airededor de un núcleo fîjo dc c trg.i +/ç t 
imudo ïa ecuatión 4.24 v/ f — ( v/ 2irr) jsara nbteuer 



/ | \ 


b) Demuçsíre qtie la frecuencia del Rnón emiudo cuan- 
do un dectrón salia dc una úrbiia exterior a uoa brbita 
intcrinr pucde «crihîrse conio 


/ I_ )_\ 

2%A \ n j? n? / 



fhrra una tramicîdn dd Hectrón emre ói bitas advateie 
tes, iq — W| “ 1 y 


hni.m 


mflrZPc* í nij + Mf \ 
2irh % V 2n?i^ / 


L.uego, analice d factor 
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i ust 


/ + \ 
l 2«=^ ì 


rtj > iif p;tm argiïmcnlar quc 


1 Jij + n f 1 
»? ^ 2tt ï «f ^ n f 


jc) ^CuáL *cria sìi conclusìón sobrc la frecuencía de ra- 
diacjón cmitida cn coniparacibn con las frecuencias de 
jucíón nrhitiil en Ioí estíbdos ìnlcUd y fiiial? ^Qué 
cuarido "t — 1 »? 

I-*iv Ongítuda de onda dle Iílh líneai espectral» depen- 
den en alguna medlda dr la masa nuclear. Iímo ocurre 
dcbirio a quc t*l núcLro no vs una mava cslacionaria in- 
finiLimente pesada. y tantP d elcctrdn como el núcleo 
eu reaLÌdad gìrau alrededoi de su centro de masa co- 
muii. Pucde demostrarse qur un lîstcnia dt- este tipo 
es ompletamenle rquivalentc a una dmplc [Mi ticula 
dr niasa rrtíucida /i que gira alrcHodnr de ìa porición de 
la partieula mâs pcsada a una distancia igual a la se- 
par^cibn clectrón-uúcleo. Vea La Figura PJ.32. Aq llí, 
fi = m^Mf (+ Af)* donde cs 1a masa del electrón 
y M es 1a masa nuclear. A fni dc toniar en cucnta el nú- 
dce cn movìmientocn La teoría de Bohrse susiiitiye » 4 . 
/i. Asf, îa ecuacibn 430 se vuetve 


con 


E» 


-pjtf 2 

2)n t rí0 


(*) 


y b ecuaciórt 4.30 se vuelve 


A 


^(4_j_).(ulWj__j_) 

jAe V itj? nf / \ m r / \ nf nr / 


Dct •rmine l™ vdórn dc longitud de onda corregidos 
pan i La primera Ifnca de Baîmer (transiribn dcsde n — 3 
has a n — 2 ), tomando en cuenLi el moviniiento nuclcar 
pan a) hidrógenc, J H t b) deuicrio, S H P y c) uìlìq, ? H. 
<E1 deuterio fue dcscubìcrto en 1932 por Harold Urcv* 
quii?n mídió la pcqucna diferencia de longitutl dc on- 
da rntrr ! H y *H,J 


b) 



uj l 


(■'.lcfirbn. 



Nndeo 
(en rcpo»Q) 


PartícuLi dc mïy 
reducida u 
cn mosimîcnto 


i P432 a) Tanto eì eleetrân coino el inicleo en realì- 
se iuueven alrededor del eentro de mm b) Para caku- 
lar el e'ecui del movimìento nudear, el nudeo puede con- 
àiderarse corao sì esturiese cn reptìso y ffv se sustituye por 


la 


reducida ju. 


L'n muón cs una partíoila con nna cargu Ìguat a la de 
un clectrbn y una musu îgual a 207 vrte$ !a masa de un 
electrtìn, Cuandn el ï0 **Ph captura un imiôn para rein- 
pla/.ar un eleetrón, se fbrma plomo rruìbnico. Supnngu 
que el mudn m* mue\ r e en ima brbita tan pcquena que 
"ve" una carga nuclear de Z — 82r Segiín hi teoria cïc* 
Bnlir, £cuálcs ton cl radio y la cncrgfca dcl estado ftinda- 
mcntiil del plotno mubnico? Usc cl concepto dc rratsst 
reduciò qur se intnodujo en <1 problema 32, 

34, Un mubn {problema 33) es capmrado por un dcutcmn 
(un núclco ' J H) para íormar un átomo mubtùco. a) En* 
cuentre La energía del rttado fundanteittal y ílei primei* 
esLtdo exritado. b) ^Cuál cs La longiuid de onda dd fo) 
tbn emiiido cuando d álomo reali/a tina Iramición 
dcsdc d prîmer estado excnado hasta d estado fnn* 
ii.niu in.il? Use eî concepto de masa reducida quc se tn< 
trodujo en eL problema 32. 

i FJ posittmio uu átomo pareddo al btdrbgetui quc con> 
tii íïe un positrón (un dcctrôn con carga potitíva) v dç 
iin Hcctrón, qnr gîran uu<i alrrdedor íld otro. Usc d 
mtxîdí» dc Fk)hr pant rncnnirar Ioh r:iHií>.s prrmîtidos 
(con rcspecto al ccnLTO Hc masa Hc las dos partfculas) v 
las energtas pemiitidas del sLsicma. Use d concepto de 
masa redurida que se íntrodujo cn el prolùema 32. 


4.4 Prindpio de correspondcncia 

36. a) CalcuLr la frecuencîa de rcvolucìôn y d radïo orbital 
del clet trón eiì el nioddo del hìdrógeno <k' Bohr para, 
fi = 1 íK) t l íX)() y 10 OíH). h) Calcule la.s frecnenciat 
dd fotén fï;ir;i transjaoncs dcjitLe his cvtados n hasta los 
estados n - 1 para los rnismos v;ilorft de n que en cl in- 
cîso a) v roinpLÍrdas um Ills írectiencìas Hc revolucibn 
que sc eucuiMraron eti d incívo a) F ç) Explique cbmo 
siis resultados compmeban el prindpio dr correspon- 

Hendau 


37, lisc cl modelo drl átomo de hidnâgeiìo de Bohr para 
demosirar qur í tiando el âtomo reallza una trarisición 
desdc d csiado n hasta d estado n— 1 P la frecuencia úv 
Ili ìui emitìda está <huhi jxir 


/- 


2îr"ïJi r ArV 


2A 




2 n - 1 
(»i - ìfn 2 


la exprcïión prcccftcri 


Demuettrc quc cuaiulo n - 

te vtiría con ì/ tr'y ne rtduce a la frecuenda dáuca <pir 
scría dc' esperar qtic emitl rl álotïio. (.NiigïTrïiria: Pillta 
calcular La frccucncia cIlîsìco. ohscrvc que la frccuencia 
de revolucìón es v/2irr f donde rcstá Hado por la ecua- 
cibn 4.28.) Ésie es un ejeinplo dd principio de corrcs- 
pondencia, ei cual requieie que los modelos cldsico y 
cuántico coìncìdan pani valores grandcs dc r. 


4*5 El experiTnento de Franck-Hertz 

.iH. Un electròù con energía cinêtica menor que 100 eV 
tfxperinstiii.t una colisibn iiìelâsiica fuintal comra tiu 
áiomo tnasivo de mrrcurin que mt encuentra eu reposb. 
íi) Si rl clectrtin invierte su dirección en la colisiún 
(coiticï cuando una pdota choca contnt tina pafcdh, 
dentueilre que e$le sblo pierde una pequeiVa fracción <le 
su cncrgía cìníbca iiiiriaUdada por 
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CAPÍTULO i 


NATURl\LKZ.\ CORPL'SCXTAR DE LA l.L’Z 


SK 4Af Aft 4 w f 

A' " m c (l + M/m*Ŷ K M 

cionrìe es L,i masit rìd eîeciróu y M e* la masa flel áto y calcuie d v-iîor nmmhico rìe AA7 K 

mo dc mcrturío. b | Usc los válorcs accptados pana w v y 
M pani íîcmoMrar quc 


PROBLEMAS ADICIONALES 

.L Vn dcctrón choca frontal e tndásticamenic con un 
áiimio de mercurio que eítá en repowî. a) Si 1a scpara- 
ciôn dcl primer csiarìo excitado y d etíado fundatnen- 
tal rìrl atomo es igual a 4,9 cV, £tmâl cs la rnergía dné- 
tica inicial mínitna clcJ clcClrón ncccîiarìa para llevar aJ 
álomo 4 M3 prîincr ehinrìu exduido v con^ervur Li ranti- 
dad dc movimicnto? Suponga qtic la colrìión es com- 
plctamente ìnelástlca, b) ^Cuál es la vcloddad inicîal 
del dectrón en esic caso? e) ^Cuál es la velocidarì del 
rlrctruri y del átomn drspinb de la colUióní d) es 
ta rnergía cinética (cn dcctrôtiAolu) dd dcctnin fîev 
pué» dc lii colìsión? justificada 1a aproxiniacióu tlr 
que d electrón pierde toda su energía dtiética cn una 
colisitín ínelastica? 

10 Si d enpcrimcmo rìr Fratick-Hem pudiese realì/arse 
cíìii hidrógeno tìiotioatómico rìr alta dcmixfcd, ;a quc 
diferencias de v’oltajc aparcccrfa la cafda dc 1a corrìcn- 
te? (joiisiderc l.t vepaiación entre cl estado fund<mirntal 
v d primcr csiado extitado como ignal a 10.J e\' y 
asrgúresc dr considrraf la camidad dr îtiovimírnto t asf 
coino la cnergía* al Uegar a una rcspucsta, 

' 11 . EL oxígeno lfquido Lienc un color azulado, lo cilaJ signi- 
fica quc rìc piefereiicìa alisortie lu/ hacia d extreino 
rojo del eapecuo vbíble. Aunquc la molécula dc oxígc- 
iu> (O 2 ) m> ahsorbr íurrtrmcntr rarìiacitm sisîble, sf îo 
hacc a 1 269 nm. lo cual se cncuentni en la legitin in- 
frarroja dd cspectro. Lii ìnvcstigadón \ya mottrado tpir 
es pusible que do* moléculas de ciî colisión aljsor- 
ban un simple fotón, compartiendo en forma equitati- 
v,ì su rnrrgía. b nransîción que experimcntan amhai 
molecula* cs la mÎMua que resulta cuando absorben ra- 
diación a 1 2 fî!l nm. jCuil cs la longltud de onda rìel 
frìion únîco qne piovoca rsia dobìc traiiMdrìn? ,/Cuil 
d coìor rìe esta radiación? 

42= líos átomos de hídrógeno chocan dc ffentc v tcrminan 
con una energia cinética igual a cero. Lucgo. cada tino 


emite un írìtôn con una longitud de ouda rìe 121.6 nm 
(una tnmíîdón rìcsdc n ~ 2 híisia n ~ 1}. ;A qué velo- 
cidad se movían ïoîs átomos aiues de hi colisidn? 

4S Stcvcn Chu, Claudc Cohen-'ftjinoudj í y V illìam Philij>s 
recibìcmn cl prrmio Nohd de Eívica en 1997 por VI 
dcsarrollo rìe mêtodos jîam rntriai y atmpar átonios 
còìi ìm lásei V Urm partc rìe «1 trabajo fue realt/ada ccm 
im haz dc atomos (masa — 10" kg) quc sc movía a una 
vvlocidad del oiden tle \ Jun/s, semejantc a la vdocídarì 
de las inolcculas en cl aire a temperatura ambicnlc. Un 
intcnso h&i rìe lu/ Hscr. simonizado *t una transidón 
utómíca visible (supongu 500 nm)» sc diiigc dtrccu 
hacia el hitz alómico. F.s dccïn d luu atòmico y cl haz 
dr lu/ m- dopla/.iu m rìireccionrs ojiucnIav ]>*■ intiie- 
diato, im átomo en d ntado fundamental absorbe un 
foton. l*\ csuiddad rìe inovìmíento touJ dd sistema m- 
conserva en ol proceso rìc abaordrìn. Luego tle un 
tiempo de vida dd orrìen de 10 el âiomo cxcitarìo 
rjrìfa porcmisión cspontánca, 1‘ienc l.i misma probabi- 
lirìarì rìe emidr un fotrìn cn cualquier dircccirìn. Mi, el 
ta rctroccso“ promcrìio dcl átomo es ccro liiego dc mu> 
chos ciclos dc absortiórt y cmisiòn. a) Cilculc la dcsii- 
cderaLÏón pronierìio dd ìim Lilómico. b) ;CuáJ será d 
ordcn rìe magnuud rìc 1a disiancìa a la cual st- deien- 
dnîn Unátomos en d ìi.tz? 

44, En una cstrella calicnte, un átomo Tnúltiplemente ioni- 
zado al cual tólo le resta un elecunún produce una serie 
rìc líneas cspcctralcs, segiín rìescribe d niodelo dç Bohr. 
lu scrie corrrsponde a iranstcioncs decirdnicas quc 
tcrminaii en el mismo estado fìnal. Ìjzl Longitnd de on- 
fhi más ïarg;i y más corui dc la serir son fiS.3 mn y 22,8 
nm, respecrìvamente, j) ^Curìl es cl ión? b) Encueiltre 
liís longiiudrs de onda de 1a> trcs Ifneas siguierites cv 
peclraien inas pròxiuias a la linca de longitud de fnula 
mas ìarga. 
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Contènìdù det capítulo 


nflcLH pilottï dc Dc Bruglic 
tticarián dr Dr lìmgiir rir hi 
cuanitzacïón m eì maíirlu de Bo/tr 


hfipfrìniento de LïavissOh^^miCi 
Miamcofría elcctmnico 

C rupoH dc ond.is y dripcrsîón 
/ tsquetti df frïida.’i dr tiuttma 

I urgmîcs dc Fourtcr íopcional) 

C tm&hvcción dr patputes de vtuias m 

? incipìo de încertidumbre 
rfc- Ifcìscnbcrg 
( tra frmfjrrtiva drî fmnápio 
de ïmrrtidumbn 

i los cleclrones son ondas h /qué es 
f quc oHcìlii? 


5,7 Duaiidad onda-pariícuhi 

Drsmpi ión dr itì difmrdên dr rírctnmn 
m tfrminas dr 'F 
Expnimmto t ortcrỳtuaÌ: mrdhùht 
dr iú rmdtja pcr ta cuaî pam 
d ríêfînín 

5-H fitud 

Rt'siirnrn 




En cl capítulo antcrior sc analizaron algunos descubrimitîntûs y conceptos 
tdóric » ìmportantes sobre la natnraleiti corpuscutar dc ia ma4rrì(ì. Ahora sc indb 
caráti algunos defectos de estas teorías y se întroducirin las fascinantes y rariLs 
frropìcdadrs ûndulaUmas dr ias pnrtirutnn. Esprrialmenie notables son ìas extraor- 
dínarïa-s ideas dcl conde Louis de Broglic accrca dc cómo rcprcscntar a los 
dectroncs (y otius partfculas) coino orulas y la confirmación experimemal de 
lu hipijtesis de De Brogïie a través de ìos experimentos de Darisson y Gtrmer 
sobre \â difraccíón de dcc troncs, Tambtén &c verá como el heclio de nepresentar 
a una partfcula como una onda localizada (o como gnipos de ondas) conduce 
de fotma natural a limitacicmes respecto a la inedìción simuUáuea de la posï- 
cinn v la cantidad de movimiento dc la partícula. Por tiltimo, como una forma 
para ^iomprender" la dualidad onda-partfcula de !a materia sr estudiari e) paso 
dê cle itroncs por una rendija doble. 
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CAPÍTULO 5 ONDAS DL MÀTERIA 



Fignra 5,1 E.miìs ác Bmglie 
pertencfció .1 ima faniíha aristo- 
oállca Itam r^i f|ur pniflttjtì m;i- 
riscaJes t embajndorcs, mirmtm* 
dd txterior y ptïi ío mcnûi un 
duqtic, $u limnuio mayor Mnu- 
ricr àv Broglif'. 1 miis dr Bmglic 
se intrrrMj cn La fïsica tcorícay ! a 
Liulr, ptieft prinïcro eslucliû hir 
loria. StVlu dcspués dc srn ir cty 
mo rariíoctp'rador ni l;i Priuu'ra 
Gurrra Mundíal sìgiûà [a\ pasrts 
de su fu*rmumj ma>or c iuirió 
mis rMudms tlr íisir.i. Maiirirr dr 

Bmglir fur uu notablr fï%ic ci rx 

[K-iimrnl.il h c uyos rxprrÎTtirnUis 
fucmri rcallzados rn La rrtansión 
farniliar cn Paris. (AÍP Aírgprn 
(rfillfry 4tj Nohet ljiurmU\ ) 


Longilud dc ouria 
dc t>c Broglie 


5.1 ONIÌAS PILOTO 1>E DF BROGLIF 


A príncípìos de la década de 1920 ìos cienritìcos aceptaron que la leorfa de 
Bohr preiemaba muchas deficiendas: 

* Fracaaaba en ta prediccion de las intenxidades observadas de las líiieas 
cspcttrales, 

* Era sólo parcíalmrntc exitosa para predecir las longîiiides de onda de 
cniisìón y 3a absorctdn pani atomos multiflectrónicos. 

* N<> propoixrionaba una ecuación de movimiento quc rigiese el desarrollo 
tcmporal dt- los sisteinas atdniicos, a partir dc algtin cstado inirial. 

* Recalcaha en exceso la naturaleza coipuscuLtr de la mau-t ia v no podía 
explicar 1a recién descubierta dualidad onda-partíctiila de la Iuzh 

* Nu proporcíoiiaba uiì csquc-ma gtîit-raî para ”LllaIltizal , * , otros sistrmas, 
especialniente aquéllos sin morimicnto pcripdico. 

Kl primer paso audaz bacia una nucva mecánïra de los sistema.s atómicos 
fue dado por LouLs \ íctor dc Broglie cn 192A (figura 5.1). En su discrtaodn 
docioral posiuló que. detmfo a que ïos fntones pvsem caracietûticas midulatarias y 
cmpu\cuUm.\, quizá íodas la\ farmm deUi matmi tumhiên tmgan fanpmìadf\ anduUi* 
tonas y coTpusruíaTrs . Esta era una idra rjdical sin confirmacion c'Xperiiiìetilai 
ciì csa época. Según De Broglic, los elccirones poscen una naturaleza dual 
partíciila-onda. Acompaìiando a cada clectrón habfa una onda (;uo una onda 
eleciromagnétical) que J ‘giiÌaba ,H o ^piloiaba" al electrón a través del espario. 
Explicó el origen de eaia aseveración en sti discurso de aceptación del premio 
Nobel en 1929: 

Dc otia manerXt ia tcoría oiántica de la lu/ no puede t oiTiidcrxrse MÉbcioria dado 
<jtic define la cnergri de un corpúscul<» de Ut/ mcdiantc la ecuación V - hf quc con- 
tìene la frccurncia /, Luego, una teoria puramenie corpuscutar no conticnc nada 
que nos permita dcfinir una írecuencia: sdlo por esta razón. en romecncncía, cnamos 
obligudos, cn d t iCM J dc Ja Ui/ T a iutnxturir c n Ujrma siimlllánea Jas ìdeaa íle corptbcu- 
lo > tJc pcricKÌicìdad, Por otra piirtc, Ui Hctcrminadón dcl moríinìcnio cstabJc dc los 
clcctrtmes cn d atomo imnoducc ciitcroc, y íursta d momcnio fo* úiiìcos fcnóme- 
noi cn lïsìca quc ÌmpHcan cnleros son d de la interfcrcncia v d dc io» modos nor 
niíiles dc vibración, Lstc hccho mc sngirió Hi idca dc que los dcctrqncs tampoco 
pudiíjii considerarse simplcmcntc como corpuscuJos, sitio qne liimbicn a ellos ea 
rteccsario asijçnarles pcriodiiidad. 

Considereinos la idea de De Broglie con iiiìLs detalle. É1 conduyó que la 
Inngitiid dv nnda y la frecuenda de una onda de mairria, aSOCiada a cualquicr 
objeto i-ft inovimicnto, estabcm dadas por 


h 

k = — 

P 

(5.1) 

y 


ii 

(5.2) 

donde h es ki constante de Planck, p es la camidad de movimtento relativista y 
E es la crtcrgfa loial rdatiríita dej objctn, Rcciicrde dcl capflnlo 2 quc py E 
pueden escrihirsc como 

p = ymv 

(5.3) 

y 


E 2 = + ìrfif* = y^irt^fr 4 

(5.4) 


M ate 


3or 


derechos d 



5.1 


UNHAS tnt.UTO DK DK HRQÍ;t .1K 


dor dc y — (î - v^/c) 1 " y v cs )a vcloridad dcl fìhjcto* Las ecuaciorics 5.1 y 
5.2 mgr :ren dc ínmediato qnc debc scr fácil catcular la vclocìdad dc uria onda 
de >e 1 roglie a partir del producto Àf No obsumfc* como sc vtri después, és- 
fa r o es la velí>cidad dc la particnla. Dcbido a que cl cálculo corrccto cs algo 
coipplicado, to analinfpmfa ìuista la sección 5,3. Ames de abordar la cucsdón 
dc a vc ocidad dr las ondas dc mateita, preferìmos proporcionar primero al- 
gur os c cmplos întroductoríos dd uso dc À = h/p y uua breve descripdón de 
cottìo la» ondas <le De lìitíglie constituyen una representación fïsica de la teoría 


de 


os á oiìios de Botir. 


Exolicncién de De Broglîe de la cuantbaciòn 
eti i‘L n odelo de Bolir 

EI nuidclo dcî átomo dc Bohr prcseiitaba muchas dcficÎL-ncias y problctuas. 
Por tjeiïiplo, a medîda que los electrones giran alrededor del núcleo t <icdmo 
puedc < menderse eï hecho de que sdlo se pcrmiteti ciertas energias para los 
elcCtrof es? £Por quá todtîs lcns átomns de un elemento d;ido poseen cxactamcn- 
te ìas m smas propieriades fisicas sin importar la variedad infìnita rie vrloddadrs 
y posicíones iniciales de los electrones en cada átomo? 

La gïan pcrspîcacia de De Brogìie consistió en reconocer que aun cuando 
éstc^ eran pmblemas prafundos para las teorías coipusculares, ìm teorías on- 
dulátorías de !a maiería manejan taies problcmai cuidadosamente por meriìo 
dc lu inlerfctenda. Por ejcmplo, una cuerda tcnsa de utia guitarra, aunquc de 
inido esuí sometìda a un amplio ìntervalo de longitudes de onda, sólo presenta 
pairotiLi» de ondas estacionartas que poseen nodos en cada exuremo. Así, para 
las ondi s esLacionarias sólo cstá penniiido un conjimio dbcreto de longitudeN 
dc Qïida, mtentras que otras loiigÌLudes dc oiiriii no incluidas en este conjuruo 
de& pan^cen rápidamente por ìnterferenda destmctîva, Eate mîsmo ra/ona- 
mie ito Hiede aplicarse a las ondas de materia de electrones que se doblan en 
círciilo alreriedor deî nticleo, Aunque ínìcíalmente pt>dna estar prescnte una 
dist ibuciót) continua de longitudes de onda, correspondietue a una distribucïón 
rie vcloridarìes inìcìales de los clcctrones, la mavor panc de tas longituries de 
tmtfe y c e las vdoddades se extíngtren rápidamente, Los patrones de ondas es- 
taci uiar as residualcs cxplican así la naturale/a idéntita de todos Ìos álotnos 
de un e eniento dado y muestran quc los átomos son más una espccie de tím- 
paitos e i vibraciòn con modos de vibración discretos que sistemas solares en 
mìtuamta. Estc pumo de rísia se cnfariza eti la fïgura 5.2, que muestra H patròn 
dc qnda eatacionaría dcl electrón en el diomo rie hîdrógeno corresponriierue 
al L'itadt n — 3 dc la tcoría de Bobr. 

>tro tspecto fle ia teoría de Bohr que tambíén es más fácil de visuali/ar íïsi- 
cameíUt utìlîzando la hipótesis de De Rroglie es la cuantizacìón del momemo 


angi 


las oncUs de materia de los electrones Lnterfieren de manera constructtva 


cuando 


Lilat. 


Sólo se suponc que las órbîtas permttidas de Bohr surgen porque 


un número entero de longitudes de onda cabe exactamenfe en 


la drtunfcrencía de nna órbita circular. Por tanto, 



e r 


Obsct'vc 


nÀ = Sttt 


(5.5) 


es ei radio dc la òrbira. De la ccuaciòn 5.1 sc observa quc A = h/m^v, 
tititir esto en la ecuación 5.5 y dcspcjar m^vr, d momciuo angular dcl 
n, sc obtienc 




nh 


<5.G> 


que ésta es precisamente la condición de Bolir para la cuamización 


dcl monicnto angular. 


M 
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Figura 5*2 Lis ondas 
estacionarías ae ajuiian a una 
òrbita tircutar ric Bohr En cstc 
diagrama partícular cnhen trcs 
lotigiuides de onda, cn la cirhila 
quc cormporuldt al cstado 
cnergétrco n = 3 ile la leoría 
dc Bohr. 
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CÀPÍTULO 5 ONhAS DE MATEJUA 




EJEMPLO 5.1 tPor quc no cs posible ver las 

prupiedades ondulíiloriás de una 
pelûta de béisbol? 

Un objelo ívc asemeja a ‘"una onda“ presenta interfeieiv 
i iii o difnicrióii, hi* cualcs» ref|uierrii rlr objcicrs o abertu- 
ras <lr disprniÓEi dr aproxlmadanirntir rl miimn Lamatìo 
íjtir la longimd de onrìa. Una pdota de béisbol de 140 g 
dr masa qur sr dr\pLa/a a una iieíoddarì rìe 60 mì/h {27 
m/s) [Mïsrr uria lorvgitiid drondadr Dc Broglic dadn por 


£ fUÌ3 X HT M J-s 
p {0,14 kgH27m/s) 


L7 X I0’ 54 m 


jlncluso un miclco (cuvt) Limano cs ** 10 h ra) csdcma- 
sïado gmndr pura dífractar rsLi iîuml>lrineiiir pcqunia 
longitud dr onda! Eilo rxplica por qur trxto? los objclos 
inaciiïsrópítos %e asniieján x Lu partíi ul.ts, 


EJEMPLO 5.2 íDe qué tatnano son las “partícu- 

las M que prrsentan difracc-ión? 

Una particula dr carga q y ma.vii m es acelerada a pai tii 
dd rrpoMi a travrs dr nua diferriicia rìr |H»triii ul itrquriia 
V. a) Encucntnr su hmgitud dc onrìa dc Dc Broglic, supo- 
nîoido quc la particula no cs rcladvîsta. 

1 

Soluciún (àumdo una carga cs acclcnidii rícsdr rl repo- 
so a trxvés de una difcrencia dc potcncial U *n gananria 
cn cncrgfa cinctìca» intir, drbr srr igual a la pérdída dc 
cncrgia potcncial, qV. Es dccir f 

| “ qV 

i 

llcbidu .i qtie p ~ mv, lo anterìor pucrìc expresane conio 

= qV o p = V§ mqV 

Al susduiir csia cxprcMÓn par.i p cn la reiadóii rìc I)c 
Eìrogliç À — h/p, sc obdene 


P \2mqV 

b) Calculc À si La panícula es un electrón y V = 50 V H 

Solucïón Li îongHud dc oiida rìr Dc Broglic rìc tnt 
electrdn acelerado a traves rìc 50 V cs 

A-pU 

■J2» CÎ V 

6.63 X Ì0~- M J-i _ 

V2(!l.ll x UI " kg)(l.6x |Û- |9 C)(50V> 

- 1,7 X 10- ,o ni - 1.7 A 

Esta longitud dr onda cs rìcl ordcn de las dimcnsioncs 
atbmicas \ La veparaciôn entre álontoî en un solirìo. Talcs 
electrones dc haja energta sticlcn utìlirarsc cn cxperì- 
mrnu» dc difracdbn dc dectronc* [>ara dçtcnnirmr las 
posirione* aiómicai sobrr una superfìde. 

FJrrcirio í ,i) Dcmucsirc qnc la Longimd dc onda dc Dc 
Broglic para un clectrbn acelcrado a pardr dcl rcposo a 
Lrará dr trna dîfcrencia de pfíîcm ial gmmk. V, es 


A 


12.27 / V> 
V l/t 



(5.7) 


rìonclc A e^t:í cn angstroms (A) v V t'vt.i rn volts. b) ( -ìiJciiU* cl 
encïr ponccntual iniroduddo cuaudo sc u-sa A = 12^7/ V l/î 
cíí vei de la expreiiÓn rdamiMa corrrcia para dectronct 
a 10 MeV 


Resputetta h) 250% H 


5.2 EXPERIMENTO DE DAVISSON-GERMER 

Los rxpeiimcruos de diÊracción realizados pjt los fïsicos estadounidrnses 
Clinton J. Datiison (1881-1958) y U'ster H. (kntter (189f>197l) en los Bdl 
Laboratorics de NuevaYorfc en 1927 (figura 5.3) coiistitu)trop utia prueba cxpe- 
rimenta] directa rìe que los electrones posecn una longitud de onda À — hfp} 
Dr heclio. De Broglie ya había sugerido en 1924 que ima corriente d<' electro- 
ties que atrariesan uua pequena alx'rtura deben prcaentar fenótnenos de dífrac- 
cìón. Ln 1925, Eimteiu tuvo que postular ondas dc materia a partir <le Lin anblisìs 
de ílucLuaciones de un giis inolecular. Además, observó que un haz de molécu- 
las debía mostrar efecios de difraccibn pequehos pcrtj mensurables. Lse mîsmo 
atìo, \Valtcr Elsasser indicó qut- ìos lcntos expefìitléntos de dispersión de dt-c- 


1 C.J, L> c lviwjii y L,H- Gcrmçr* Phys, Rn\ 30:705, 19U7. 
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Flgura 5 j 3 riimonj. Davisson (iiquicrda) y Leitcr H. Gcrmer (ccntra) en las lk'!l 
LHibirïratorics cn Nnc\a \ork, {ttrll LabomtoTÌrs, fortfiïa AJF 1 Emilta Srgrr X'unat Arrhii*f't-) 


a Hilv díii 
d c bido 11 


estn puedc hacrne hiiì irmor df quc sc obtcngìLii - olore* inv.ìponabtr» & c , xpïr>sion<V 
quc comcrcíalmtrnu- cxislcn mc/cliis st^uths cLc iiídrópciio al □% ^ arjjim al 95‘íj* 


iroiics <rte C. J. Davisson y C, 11, Rimsmân en ìos Bcíl Ljboratorics podíïin c\- 
pîìcirsc por la diFracción cie cleclrones. 

I na prueba inequívoca dc ía iiatumlm orvduUttorìa de Los electroties fue 
obu nidà cn H127 p<ir el irabajo dc Davinon y Gerincr cn Estados Onidos y cJ 
de Ceoijge I*. Thornson (ÍTsico britinico, 1892-1975. hijt> tïc J, j. Tliomsoti} en 
IngLitcrra. Ambos ta_stîs son inlrigames no sólo por m aspccto íïsico. sìno tam- 
bicil por su lado ÌHitiumo. EI primer ca_so fue un dcscubrimicnto accìdental, y ci 
sc^undd implicó cl descubrimìento dc las propìedades corpusculare.s dcl clct- 
trón por d padre y dr las pmpicdadcs ondulatorias por el hijo- 

K1 ex jerimenio cnicìal de Davîson y Germer fue tina dcrivación dc uu inteu- 
lo por :omprender la dîsposición de k» átomos sobrr la supcrFicìc de una 
muéstra de níqticl al dLspcrsar clásticamentc un lui/. de elmrtmes a baja veltit F 
thuï iiiil /autlo un blanco de níqucl pnlicristalinu. Eri 1a Figura 5.4 se muestra tin 
esqiiem i de sus apanitos. Su di-spisítîvo permítía la variaciôn de trcs parámelros 
experinjentales: ïa cnergía dd cíectrón; la orientadón dcl blanco de níquel, cr t y 
el áigulp de dìspeisidn, tí». Ames de que ocurriese un acddeme afommado* los 
rcsuhados parecían bastantc mcdincres. Para cnergías consuintesdc loselectro- 
nes de àproxhnadamente 100 c\ r . Ja ititensidad de dispersión dtsminuía rápi- 
dainciite cuarido <f> aumentaba» Pero entonces a alguien sc le cayó un fitisco de 
aire níquido sobre cl sistema del tulx> al vacío, roinpiendo d vacío y oxidando d 
blanco níquci, quc había estado a aita tcmpcraiunu Para rcmo\Tr el ôxìdo, la 
imiestni ftie redudda caicntándola cuidariounu'nur cn ima corricntc de hidrt> 
geno cn dmdadón. Cuando volvieron a annar t-] aparato, enconirarou resulta- 
dos basiarue distintos: observaron fuertes variaciones en la íutensidad de los 
ctcctroi cs dispersiidos con respecto al ángulo» como se mueatra en la fìgura 5.5. 
Evideittrmente, el prolongado calentamirnto había desieinplado el blanco de 
tìíquel, provocando al dcsiUìtjlîo dc graiidcs regitmcs mtmocrittalÌIUI cn la 
timestra policristalina. listits rcgîoiics crutaliiiits proporcionaron la retícula ex- 
tendìda regular necesaria para observar la dîfeccfon de eletu^mes, L-na ve/ que 
Daiisso ì v Gcmier se dieron cuenta de que era la dispenâón distica fmr motio- 
mtf/tif* la que provocaba taìcs rcsultados tan poro comuncs (1925), ïnïcinron 
una miìtidtm iiìvestigacum tìv la dìspenîión diUtíca por grandcs crismlcs sim* 
ples coh la arieniadón cristaiográfìca predeterminada, Sin embargo, induso 
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CAPrrUljO 5 ONDAS DE MATERL4 


Vi>n*}e de 
acflrntritíll 



Fìgura 5.4 ELttjut'rna <ì<*l ;i|Miato tlc* Dâviiion-Grnner. 


cstos cxpehmentoi no fueran reaHzadios aî priocipio conio una prucba de la 
teoríá onduiatoria de De Broglie, Luego de disciisìones subsignieiues cori Ri- 
i ]uLifîx>n. Bor n > Franck. los experimentos y sns análisis culminaron finalmente 
en 1927 cn la prueba de qtic los clccironcs expcrimciinn difracción con unsL 
longitud de onda del electrón dada ptir À = h/p. 



Figura 5*5 Gr.ifica fK>tar de la inirnsLdad dc dbfxraidn conlra el angido dc diipcr- 
síón para clcctroncs dc 54 cV. con basc cn cl trabajo urigitial rìc Daviason y Germer, 
Lit ínicnsidad dr dispcrsión cs proportional a ladistantiii dcï pmtiu al origcii rìc euu 
gráftcsL, 


Materíal 


sroteqiao pt 


























hM EXPERIMENTO DE DAV1SSON GERMER 


Í57 




Im dea de que los electrones se comportnn conio ondas cuaitdo intcraciûan 
con k s át'îrtlòs de un crìsial es Utn sorprcndenlç quc lu pruebíi de Damson y 
Gemitr anerita un ocruiinio miîs detaUadû* En cfccm, ellos calcularon la 
LíiugiLud c r ònda de los electrones a partir dc una siinple férmula de difracción 
v conroan ron estc rcsultado con ia formula dr De Broglíe, À = h/p. Aunquc 
proharon ‘sie i esultado sohre un amplio inteivalo de oriemacioncs dcl blanco 
v eneígfas del elecirón, aquí sólo sc considcmní cn dctalle el simpte caso que 
sc muE'stnj en Ïíls figuras 5A y 5,5 con n = 90° t V- 54 V y é — 50* 1 * lo cual corres- 
poiide al máxirno de diírdcción n = 1. A fìn de caJcular la longiiud de onda dc 
Dc Brogli ï para cste cìiso, primcro se obtíenc la velocidad de un elecirdn no 
rdatitiâLa accterado a través de una difercneia dc potencial V' a partir dc la re- 
lacìórl de cnergfa 


À 1 M 141 ÍIU 




2 _ 


= tV 




v = ^2 Vt/m c en la relación de De Broglîe se obliene 

h h 


A = 


m c v 


V2V 


(5,8) 


f tiî _ 


Aaí* la lopgìtud de onda dc eïectrones a 54 V cs 

6,63 X HT 54 J-s 


A = 


■'/ 2(54 V){ 1.60 X 1 <T ly C) ( 9 -î I X 10 -! " kg) 

- 1.67 X ÏO~ 10 m = 1.67 A 

longimd de onda expcrimemul pnede obtcnerse %i se considcra que 1m 
átompí» d: níqueí constituycn una rcjilla de difraccion por rtfloLÌón, como se 
mucsjtra cn la fìgura 5.6, Solo se toma cn cuenta la capa superfìciai de átomos 
porquc Iqs electrones a baja energía, a dífercncia de los rayos X, no penctran 
profuudahieme cn cl cristaL Guando ia dìferencía ni 1a Lougiiud de ïa travec- 
toria entne dos rayos adyacentes es un tiúmero entero de Ìongitudes de onda 
ocurfe intei fei eucïa consu-uctivaj o bien, 

(I scn 4 > — «A ( 5 , 9 ) 

Comp sc sahfa que d cra ìgnal a 2.15 A a partir rie mediciones dc dìfracción dc h 
rayos X, Davisson y Gcnncr calcularon que À era 

X = (2.15 A)(sen 50.0°) = 1.65 A 

lo cual cdìndde perfectameme con 1a fúrmula de De Bruglie, 





ÁB ■ d sen ^ = A 

Fìgura IJI Interrereneb ccnistmrtix-a dc «mcLu dc inaicría tlc (.■Içctncmcji dúpcnadas 
por unu simplc capa dc átomos a un ángulu dr 



Flgura 5.7 Difracción ric 
elecmmes a Fdï kV por una 
pcliVula de CujAu, Gi pdícula 
dc csta alcacinn mcdía 400 A rlc 
espesor (Cjtrtfsin dft últtmo Lfr. 

L. //. (rtrmn.) 
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Rgura Patrón de difr*iC' 
ium <lr nfuironts proïliicido 
(Kir un símplt' rrbul tLr Nat’l. 
(Cortésîa tMDr. E. O. HhMûrí.) 


Raulta intenesante ob«ervar que t mientras las líneas de dUracciòn de electro- 
lies. refLrjiidos de baju ençrgía son basunie anchas (vea la Figum 5.5}, his líneaâ 
dc electrones de alta energía trammítidos a través de láminas metálícas son 
hastante definídas (vea la figuni 5,6), Este cfccto ocurrc dchîdo a quc los clcc- 
troiics a alta cnergía pcnctran cícntos dc planos atómìcosy, cn conscrucncia, la 
rcuacìón 5,9, quc tmta la difracción por iiiiei rapíi superfìciaU drja dc scr viílL 
da, En vez de ello* la ley de Bragg, 2 d sen 8 = ïìA, se cuniple para difracción de 
elecirones de alta etiergfa. En esie cìiso los máximos se defmen al extremu 
porque* si 2d scn 9 no es exactamcnte igual a fiÀ, entonces no hay onda diírac- 
tacìa, EsUï ocïirre porque hay contribuciones de dispcrsión provenicntts dc 
tantos planos atómicos que P finalmente, la diferencia cn longitud de la ti'ayec- 
toria enire la onda desde el prìmer plano y algtin pîano más profundo es un 
mùlíipío ìmpnr de À/2, lo cual da por resultado 1a CSmcelación cornpLeta de esuts 
uiidas (vea el problema 13), 

Sï el pnsmJndo de De Broglie es válido para toda la materia, entonces ctutl- 
quier objcto de masa m posee propieditdt s ondulatorias y una Jongitnd de onda 
À = h/p. En los anos sigiijentcs al descubrimíento de Davisson y Germer, al- 
gimos experimentalistas probaron d carácter unívcrsaJ del posmlarîo de De 
Broglie al huscar difracción rle otros haces de ‘"paníctdas", En experimenios 
uherioreSp se observó difracción para átonios de hdîo (Eaicrmann y Sieni en 
Alemanïa) v de hidrdgeno (johnson en Estatlos Unidos), Luego del descubri- 
tnienio dcl UCuLrón en 1932, se demostrd que haces de neuirones de energía 
iddnea también presentan difracción cuandti incîdcn sobrc un blanco cnstalíno 
(fignra 5.8), 


EJEMPLO 5*3 Neutrones térmlcos 


Pam que los nriitroncs puedan diíhictarse uiilì/ando cris* 
talcs, £ciuil dchcrri scr su cncrgïa cinética (cn elcctron* 
volls)? 


Soluciòn 5i 1.1 Inngiiud dr ontJii cle Dc Bmglie dr Itis 
ncutrmieses dcl mnnio orden de magnitiid quc la distarv 
cia inicr.itómica, ímthttç difmccîón c)hw*rvablc. Al lom:ir 
À — 1 À. sc encncntrai 


h_ 6.63 X Hr-^J-s _ 


1 X 10 


'10 


tn 


6.63 x 10 24 kg'in/s 


La encrgia rinétira cstiî dada por 

p 1 = X UT^J*»)* 

2m n " 2(1.66 X kg) 

= L32 X UT^J = 0.0825 cV 

Observ c que estos tieuuoiics no soti rcUitivistas porqne K 
cs murho menor que la cnergía en reposo del ncutrón, 
9-10 McV, de modo que se jusiifìca el itvo de la expresidn 
clásica K — Dcbido aque laencrgía témiica pro- 

mrtìin de una paiiícula eu çquflïbrm termlco rs | k#T para 


cada dirccdón de movimïcnto indepcndicntc, las ncutro 
nes a tcmperatura ambìcntc (300 K) posecn una tnergía 
cinctica de 


K = (1.50) (8.62 X 10 _s eV/K)(300 K) 

- 0.0388 cV 

Asf, los *iìeiiiroiics ïrniiicm" o ncutrones cn rquilibrio 
térmíco con b matrria a trmpemura auibieme, poscen 
cncrgías dcl ordcn de magnitud correcto para dtfraciarse 
cd forma obiervable por cristalr* simplcs. Los ncutroncs 
producidos en un rcactor nuclear son demasíado rnergc- 
ucm para producir difracrìón dcsdc cristalcs, poi lo que 
es ncíctìno disminuîr sti vdoddad cn una columna de 
grafito a meditla quc salciì del reactor. Ln el nioderador 
dc grafilo* rtq>eiidas colisioues con atomos de carbono 
icnninan por rcducir las encrgia' 4 promedio de los neutrcí- 
nes a la energja témvica promedìo dc îo% átoino* dc car- 
bíino. (]uando csto ocurrc, ìos así denominados neutrones 
'termaliiadcis" poseen una clistribución dc vclocidades y 
una dìsînhución corrcspoiidicntc dc las longitudes de 
onda de De Brogiic con longitudes de otida promcdio 
comparablrs a lat icparacioncs en los crisuiles, 
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rrfíi 2 Neutnmeí monocmmátìcm . L’n haz dc ncutro 
H' - <b utia sfjla Umgitud tLtr otuLa purdc protliuíor pir 
oiri h i de tm selector dc wltKkiadcj mednico como d 
q-n r rnucsmi en la figuni 5,9. a) tliilcult: la vdocidad Hc 
I' '■ Ticuti' iiu cou una ItînRÌtud dc ondbt dlc l /V b) ;Quc 
1 il.nl rotadonal icn rpm) dclu r icncr l.i Mccha pam 
'I i ■ - i. neuirones con una Irmjdiud ilé «uidadc î À/ 

fte&fiUi'fta* ïi) 319 x 10 5 m/$, h) 13 30(J rm-/miiì. 


Fii^uru 5,9 Schfctor dc vclotidad <îc ncuironcs. La 
11 . lulija en cl dtsco B csti retranda 19" con rcapccio 
la ii*iidija eii el tlisct» A. 


Neiiironcs ctm uti 
iniLTvaliï dt vclocidindcs 



LltscoA 


ur 


vtw i - > electrÓTìîco 

La idf .t dc quc los clccironos |xisc*ciì una longitucl dc onda controLiblc quc 
Imrdt hdu isi mucho más corta quc las hmgìiurics ck* cmda ilc hi Inz y quc, por 
11 'i nii: 11 r. , pcaeen una hahilidad mucho mejor para resolvcr deiallea iinos 
liif < uno dc los factorcs qut- llcvaron al dcsarrollo dcl microscopio dcctró- 
ïiu i 1 >i hecho t ideas para esu- lipo de dìsptisítivos se maucjaban cn los cafV-s 
y litr> ric- Pnrís y Berlfn cn 1928. Lo que rcaimetitc hizo ìa difcmicia fue la 
llr ..m Li cnn unta ctc varias Uneas de desarrollo: tubos y circuíios electrónicos, 
tecnolopu al vacío y control dcl haz de elcnronrs, tiHlas pioneras en d desiirro- 
llo l culn > de rayoi caródîcos (CRT* p>r mis iniciales <-n iuplés). Estos factores 

< oiichijtfiMii a ïa constmcdón del priiner microscopìo de minsmisiôn de clec- 
(rrpiit s i ] FM. por srn inícLales en inglés) con lctiies magnédcas por los inge- 
nîents ele< nû tjs Max Knoll y Emst Ru.sk a cn Berïin en 1931. EI testamemo a 
la Jni i,i3< l v brillantcz dc Rnoll y Ruska piiira supcrar la “maldición dc los ob- 
jrtos’ ■ j - n-vifuir y ohtener im rìbposítivo experimental tan coinplicadti para 
imhajar por xez prímera sc muestra en la figma 5,10. Es cxtraordinario quc. 
aonqiu- 1 A desempeno gtobal de) TEM ha sido mejorado míles de veces desílc 
su t rní jnii el principin es básicamente el mîsmo que t-l primero, discrìado 
pm Riu'll y Ruska: un dispositivo que enfoca haces clc electrones con lenies 
m.ìgm iit y crea iin pairtm de sombras plano y bidîiiteii.siorial cn su pantalla, 
1111 > es el resultado de rariar los grados de transmtstón de clectrone.s a través 
del objeto. I*a hgura 5J la es un riiagrama quc muestra csie diseno básico v en 
la tìgiua 5.1 Ib se preserua, para efectos de comparación, un microscopio de 
pt ovccoiôn ópûca. Los rnejorcs microscopios ópticos que usan htz ultravioleta 

I " <-m tm i amplífìcación aproximada dc 2 CMK) y pucdrn distinguir <Lds ob* 
j( r ios m pauido'h [Wtr î€K) nm, pero un TEM que uti)i/a electmnes acelerados a 

I I .n < s <le 100 kV tiene una amplìíicación hasta de í 000 fKMI y una resoluciòn 
jnavùim dc 0.2 nrn. En la práctica, es fâctl uiÌlUar amplîíicadoncs desde 10 000 
Ii,i- 1 .l IfH» 000. En ïa fìgura 5.12 se muestran mícrográficaa típicas TEM de mi- 

< mhios; 1 ; figura 5.12b muestra un micmhîo y sus líneas de DNA amplifìcadas 
10 OotJ \ n>\ Aunquc pocìría parccer que aumentnr la energta del elcctrón de- 
be Ih v.u a una longitud de onda más corta dcl cîcctrón y a un atimenio cn la 

ii'm imperfecciones o aberraciones cn las Icntes magncrícas en rcalídad 
en el lfmitc de resûlucion a aproximadamcntc 0.2 nm, Aumemar ía 
dcl cLectrón por arriba de 100 keV no mejora La resoLurión; sólo pcnuitc 


restduí: 
estiblet 
cneigía 



F.mit RiisLi dcscmpciió un 
papcl fimdamcnt.iL cn la 
itnciR Ìun dcl TEM. Gradìu 
;i mì Lnibajo, fuc galartìurtítdo 
con cl prcmio N’obd dc fïsica 
cn 198tì. {AIPEmiiia Scgrè \ isuat 
A n Aiitfí, 1F E Mrpgmi Gfiílrr^ vf 
NoM !Âiumtics,) 
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Figura 5.10 Mìcroscopia t-tetirónicci dc Ruska crt 19ST {Sktnrrví Arrhhtfi AíifrtirA) 




Fucnte íic lui 


Lctiic riri condi-niador 


ObjeiD 


l t ntr cirJ «bjcrtivo 


__J 


liCnlc dcJ pruvctti K 


mm Pamatta 


l*> 


Figura 5 . J 1 a) Diagraina dc un mirroscupin tïtr iranïniisión de t'lccuoncs con ícrïtrs 
magnrtïnis, b) E«jucma dtr im inicrofcopio dc pmyri tióii dc hi/, 
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Itìl 





bj 



l-ìifara 3 J2 ii) Faha micrtìgTÌfìca TEM con fal«xalór de bacterias áe tulberculoiii 
iiI Mïi 111 ï ilii i TEM dc un mícrobio del quc cscapa ADN {X 4(J DUO), ( G\'RI/Phnto 
/iV .. r.■ hfr h ic., /Jt Gopal Murti/ Phtrto ìifïftitrhm, Itir.) 


r;m- h>\ clcctroncs nuicstrtn rcgiones más pnûlundascn v\ intcríor dc un objcio, 
f m l.i^ figuru^ 5J3a y 5J3b sv muestran, FespectivHmcnte, utt rìtugvamu ûv tin 
ll'M mnibino y una foio tomada con d ttiismo Ìnstmmcnto. 

Uti segutidu tipo de microscopio electróníco con menos resoîucîón y amplifU 
í .u 1011 i jur el TEM, pero capaz de producir imágcnes tridimensicmalcs sorpreiv 
d< nit-s, el microscopio de exploradôn dc electroni's (SF.M, porsus inícialesen 
in^lvvi. ï ii hi fìgura 5.14 se muntnn espectaculares irdcrografîa? SEM trídìmen- 
sioii ile$, hechus posibles por el grau tnteD-îilo de foco (profundidad de camjx>) 
drl v[- M r que es dcntos de \trces incjor que d de un ntîcmscopìo de luz. Eî SEM 
fuc îdea del misnio Max Knoll quien ayndó a hiveiiLir c_4 TEM. Riioll liabía empo 
/adn 4 1 1 -i 1 1 1 ll|lit en el dcjxutimiento de televísîones de Teleíimken CUando cond- 
bïd l.i en 1935, Eì SEM produce un tipo de imagçn de tçle\isión gigantr a! 
t .i|>!uni[ elcctroncs rìispt'rsitdos p?r un objeto, t:n vcz rìe la luï. E1 primer micras- 
in]}i'> ( n operadón fue corutruido por M. von Ardenne en 1937 T y fuc ampìia- 
li iriiií' des.ii! ollarìo y perfecdonarìo jx>r Vladímìr Zworykin y sus colaboradores 
en Rí \ < ai i;uleu a prineipios de 1940* 

tln ìa b lj 111 i 5.15 se muestra cómo fuucïona un SEM típico, Este dispositivo 
fucrtlr ojicT4t con electroHes de L!l) keV y ticne una resoìuetóti aproximarìa <ïe 
10 jim y um amplifìcación que varia desrìe ÌO hasta 100 0CK)* Como se muestra 
en j,i lii;in 4 5.15 f un haz rìe electrones se enfoca mtidamente sobrc uu espéci- 
m< i l mt’rìui utr lentcs dc amplificadon y luego sc explora (rastrea) a través rìe 
1111,1 pc quriTa región sohre sit stiperfide. F.l haz prìmario dc alta energía dis- 
j iltm -1 1 ■ i i iunt - serunrìarios de baja energía luera del objeto, riependiendo 
de i . i omposic îíhi dd «pécimen y de la topograíïa stiperfidaj. Estos elcctro- 
j ic■ - vn untl irios sois detectadoî» por un ccmelleador de plásuco acoplado a un 
rìu intiUi! lii ubtr, amplificados y utìlîzados para modulàr ïa brillante/. de um 
itnagen rastrearìa en forma sìrmdiiínea mcdiiuite un tubo de rayos catrxiicos. 
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Caiión eli- ■ li. troni ^ 

(jllHÌd —- 

-\mido 

Lcnic 

«leclnoEnagnétìca 
Lmtt 

ríí-cininugm'-ïu j 
rld tondcniador 


\'ucío 


E < -*l» i 
cánuni 


P.mimIU 


Irmsnmiôn 

>Tni.il 


Núdco 

Unbini 


H:u tlc 
dcííïoltrs 


F.l npécimrM 
va aquf 

Piií-tti dr U 
címara dd 
npócLmrn 

Ixnic átì 
prnpcrtnr 



Figura 5.13 a) dr mi miçrnsmpìiHJc ir.iMsmiMi m dc rlcnínnrí. b) 

Fntogisfîa dcl mismo TEM. (H! Omic . . / l 'nljmtif ■/ \ 


la razón de la tnima de la imagrn a la mirn«T drT ha? de clcctroncs dd mícros- 
copío determìna la amplificacidn. SEMs modemo» íambién pueden capturar 
rayos X y clectrones dc alia cncrgía provenienteî del espécimen a ítn dc de- 
tectar elementos químicos en ciertas tibicaciones sobre su superlkie t rcspon- 
dírndo así Ui pregunta crucîah deshitvaiiado bollo cn Ja bicapa, ;es bora o 
biimmó?" 



A) bj 


Figura 5.14 a) Mtcrctgiiifica SEM quc murstr.i cclulas sangumcits cn un.i iiricriit 
delgada. b) Microgdíìca SEM quc mucstp una stmpk ncurona (X 4 000). {P Motta 
& V Corm/Pkotï> jR/v^irAm^ /nr* Dmnrì AftCarthy/Ph&ta Rannthtn, tnc,} 
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Liíntr'i 
m^gnélicíu 
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disLiníta íomJ 
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r 
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dt l \ 


W 

f* 

«tplonrián 
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-J 




H«ïhiiiì;i s. rìc 
«rxplurï riûn 
drl h u_ 


ÍVimjtlUi flrl 
tulxi tlr 
ravuv 
cíilódlcc» 


Ha/ fino d<? 
rlrcLrnncs quc rspl 
cl csprciincn 


F.síiéí imcn 



Coîector y 

«LinpliEicjLiJr.il' 


ïíícctronr* 
sccundari os 


Figur* 5,15 PartM rtc un mîcracopîo tle cxplomción dc dcctronts. 


Lofc mâs rcdcntLTi micro&copioi dc rastrco por mnclajc (STNÎ r por sus Hiicía- 
les cn inRlcs) de raohidón supcrior v et micmscopio cle fuerza atomica (AKM # 
por s J5 ìniciaJes en îu^les), que puctlc prescntar las imágenes de âiomos y 
moléi ulas indfvidualcs, st* analizarán cn cl tapíttdo 7, Kmos înstmmcntns son 
apasujmamrs tto sólo por sus excclcntca fcîiografïiLs dc h topogTufïu supcrfïrial 
y dc jos átomos individuales (vea en la figura 5,16 tma imagen obtenida con 
un AffM), ftino tnnibién por su potenciaE como ináquinas microscópicas capaccs 
fh* deieciar y movcr unns cnantos átotnos a \a vez en drruîtos con memorias dçl 
ordci dc los terabiLsy eti espectrómeLros de masa. 



Figurii 5*16 E1 atamhrc déctrico má* petpLenodd mundo, íinagcn AFM dc un nano- 
iidhì í c- alambrc dc carhono scíbri' clcctrodm He pl.uinn. £1 alambrc mìclr 1.5 nm dt H 

Í jchn. npcnas la dímcnsión de 1U atomns jnntos, L,a amplihcación es de 120 <KJU, (Dríft 
riiirjiiít of Technatogji/Phtíto RÊStarrìurs w /ur,) 
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53 GRUPOS DE ONDAS Y DISPERSIÓN 

La onda de materìa que representa a una paritcula en movimtento debe re- 
flcjur d hedïo de que ésta liene una gran probabílidad de scr encomrada en 
una pcqucna rcgión dd espacio sdlo cn un tícmpo cspccífìco. Esto sigmfica 
que una onda \iajera de materia sinusoìdaL de extensión inElmta y amplílud 
constantL% no puede represcntar apropiadamenur a una partícula localbcada 
en movimienlo. Lo quc se rcquicrç es un pulso» o “gnipo dc ondas'\ rìe cxtcm 
sión cspadal lirnítacìa. Este pulso puede formarse sumando ondas sinusoidaJes 
con Jongitudcs de onda difercntes, Luego, pucde demostrarse que el gîTJpo 
de ondas rcsultanie se muevc a una velocídad (la velocidad ricl grupo) 
idéntica a la veLoddad clásìca de la partícula. Este razonamienlo, que se mues* 
tra esqucmáticamente en la fìgura 5.17, se abordará en detalle después de la 
imroduccîón dc algunas ideas generales sobre gnipos rìc ondas. 

Eíî realidad, todas las ondas observadas están lîmitadas a regìones defmidas 
del espiiLÍtï y sv denominan fmlsos. gntpos de ondas o, en vï c^iso de ondas de 
materia, paqurtes de midas. Una onda píana con una longimd de onda exacta y 
extensión mflnlta es una absiracción* Las ondas acuáticas que se fonnan cuan- 
do §e arroja una picdra a uu estanque, las ondas dc luz que salen de un obtu- 
rador cuando se abre brevememe, la onda que se gcnera si sc agim uno de los 
extremos de una ctierda tensa r y la onda sonora que emite un capacitor de 
descarga p tndiis deben ser modeladas por grupos de ondas, L T n grupo de ondiis 
consta rìc una supcrposïcion de ondas con iongiiudrs de oruia dijnrntn, con ïa 
amplJtud y fàse de cada una de ellas ajusiadas de modo que las t>ndas interfiç- 
ren en forina consimcdva sobre una pequcna región del espacio. Fuera de esta 
región la comhinacíòn de ondas producc una ampliuid neta que tiende a ccro 
rápidamente como resuliado de la ínterferencia destrucdva. Tal vez el ejemplo 
fisiri> más familiar en que se presentnn grupos de ondas es el fenómeno de las 
puUacioncs. Ésias ocurren cuando se combinan tlos ondas sonoras <ie longitud 
de onda lîgeramenie distintas (y f por tanto, de frecuencias diferentes). La onda 
sonora resultante tìene una frecuenda ignat al prometUo de las díï§ ondas que *e 



Figura 5.17 RcpteseiUacíón rìc una purlícuU cun ondas rìc inatcria: a) panícula dc 
mata »fi v velncidad b) la superposición rìc imichas ondas de tnatcria ron una d»- 
pcrsión dc longitudcs de tmda rcmrarìa cn Ay = mi\> rrprescnta corrcctameme uiia 
panícula. 
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5.3 GRUE'OS [>K ON!ÏAS V DISPERSïON 



Figura 5* 1 ê Los puhos sc formau por Ll combUiadóti de do* andas do fitcuenda ! ige- 
ramf'fiu- distinLis que se dcspliL/îm cn h luisma direct iiitì. îi) OiicLi^ mdmtîiiidt-n. b) La 
...1liiiiifLi tíriic- iiuaainpHtud (linra disconlinua) qtir oscíb con d tirtnpo. 


i ojnbmati y una ainplitud que íluctúa, o '*pidsa“ í a un ritimi cîutîo por la dife- 
rtuu ia i lr îa*s dos frecuendas orifíiKste caso se ilustra en la íìgura 5.18. 

Uiouu esia siutación se iinalt/ará riiatcináLcamerue. Considrre uria onda 
iinidimensional que se propap en ta dîrecdótì x posLlîva coti una vdacìdad d r 
f*i \i :‘p. Observe que e.s In velocidad de un punto âc fase comtántc sobre la 
f>iida, Cíïîiio una crcsta o im vallc, Esta onda viajera con longitud de onda A* 
liri uenria /y amplimd Â puede descríhirse por 


y = A cos 


(¥ - **) 


(5.10) 


i lf ii n U A y /están retacionadas por 


Vp = V 


(5.11) 


Una f<n m.i abrevìada de la ecuación 5J0 sc obiiene sí se torua ai = 2 ?rf (dom 
rïf 11 > t \ ia fm'uenaa anguim) v k — 2?r/A (dnnde k cs cl »TÌi/ïmi dr aiida)* Con 
f'SLu \i isiitm if mrs, la onda infinita sevuelvc 


y — A cosífcx — aj/) 


(5.12) 


COJl 


T, p = 


tû 

k 


( 5 , 13 ) 


A contiiiuiLf n* 11 se forma la superposiclón de rlos ondas de b mtsma amptitud. 
.ìmb.Ls desplazándose en la direcdón x positis'a pero con tongiiudcs de onda, fre- 
( nrm ias y vdoddades de fase lïgeramente distiruas. la amplîtud resultante y 
está tì.ula por 

y — yj + y<i — A cos(A|* — ta^t) + A cos(tji— ohí) 
t s.n dn la identidad tngonomclrica 

COS a + cos b = 2 cos | ( a “ b) ■ cos i ( <\ + b) 


VvltH'idad de fam- 
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sc encuciUnt 

Y — 2 A cos ì [(Aoi — h j) x — (o>j — ùíj)/] * cus | ((A [ + Ajf) x — (tuj + tu^) í) 

(5.14) 

Pam el caso de dos ondas con valores de k y hj, lígeramente difcrentes, se ohscn , a 
que AA = % - /fj y Aa> = - Wj son pequcnos, pero (Ai + %) v (aq + ít^) son 

grandes. Así f b ecuacîón 5J4 puede inietpretarse como una envolvente sînu* 
soîcIllI ancha 


2 A cos 




que lìmita o modula una onda dc alta frecuencia dentro de la envoheme 

cos[í(/r] + k f }x - ^(ùJi + 

Esia supcrposicídn dc dos onrìas sc mucstra vn la ligura 5.19. 

Aunque nuestro modelo es muy sencillo y no represema un pulso limitado 
a tina pcqueiìa región del espacio, muestra varias caracierísticas imeresantes 
comuncs a modelos mái complicados. Por cjemplo* ìa envolvente y la onda en 
su interìor se mueven a veloddades dîferentes. I-a velocidad, ya sea de la onda 
o de la envohente a alta frecuencìa, se obtìene al rìividii el coeficìeme del tér- 
mino l entre el coeficieme del témrìno x, como su bizo en las ecuaciones 5.12 
y 5.13. Para la onda dmtm de la enwdvente+ 

_ (íii| + íi>2)/2 (ìì\ _ 

v? = (*i + k 2 )n " 17 = l '’ 


Así* La onda dc alta frecuenrìa se tnucve a la velocidad de fiise v\ de una de las 
ondas o a iv, porque v\ i*j + La envolvente (o gnipo) descrita por 
2c cos[{ÀA/2) Jr — (Aíi>/2)/) se mueve con uiiíi velocidad diferenie; no obstan- 
tc t la velocidad de grupo esti dada por 


(tlAi — ftl| ) / 2 Ào> 

** " (* 2 - A,)/2 ’ 1* 


(5,15) 


Ondíi dí 1 aha Frccurnna 


Knvt>henlr 

andia 



Rgtira 5.19 SupeqïosiricVn dc* dos ondas de longitudes dr tmdii ligeramemc tlì.slinias 
quc rcsatia cn grupos de rmdiis prÌTniiivas; t se ha ìgnalado a cero en b fcuarion 5.14. 

Otras caractcrístlcas generales de los grupos de ondas para oudas de cuah 
quier tipo son tanto una dunición temporal limitarìa, Àf, como una extrnsión 
espacial limitada, Àx Micntras mis pequefio rs H ancho cspacìai de| pulso t Ax 
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rriayí 
parajfo 


r es 


Dc 
quir 


ÍT 1 


m ar 


d ìnlcrvalo dc Longìtudcs de onda o núnicros de onda» necesarìn 
d pulso. I/) antcríor pucdc plantearsc inatcniátìcamcniecomo 


\x \k «= 1 


(bAû) 


ancra scmçjante, ,si la duración tcmporal, Aí, del pnlso es peqncna, sc» re- 
ur a amplia distrìbución defrecucnrìaa, piira formar el gnipo- Es decit; 


\i Aíi) “ 1 


(5.17) 


En dectdónica de pulsos t esia condición sc cunocc como "férmula dc respucs- 
ta tiímpli-andio de banda’V* En csia situación, ta ecuación 5.17 muestra que, 
amplUicar sin distomón un pulso de voltajc rle anchura tcmporal un 
ampiiflcádor de pulsos debe ampliJicar por ígual todas las ffecuencias cn una 
banda dr frecuencia de anclio Aoj, 

equadones 5.16 y 5.17 son importames porque consiìtuyen ^relacioncs de 
mceatid imbre” o “relaciones de redprocidad" para pulsos de cualquíer tì- 
po: ekc romagnéticoa* sonoros induso, ondas de maieria. En particular, la 
ecuacïód 5 t 16 muestm que Av» la ìncertìdumbre en la extensión espacial de un 
pulso, es inversamente proporcional a AA, el intervalo de números de onda que 
integran eí pulso; no es posible que tanto Ax como Aft se vuelvan arbitraria- 

os, ya que cuando uno disminuye et otro debe aumetitar. 

Es infferesanie que nuesiro sencilío modelo de dos ondas también niticstra 
los prinèìpios generales proporcionados por las ecuarìones 5J6 y 5.17, fiì la 
extensióii espacíal de nuesuo gnipo se denomina (de manera más bien artìfì* 
cìal) disiuticia entre mínbnos adyacentes (ìdcntifìcada poi Axen la íìgnra 5.Î2), 
a pardr del término de la envolvente 2dcos(|Afof) se encuemra la condicìón 


l \k Ax “ 77. o bíen t 


\k Ax - 277 


(5.18) 


Aquú Ai r = l^ - es el iniervalo de númcros de onda presetites. De manei'a 
scitfcjar :e, si x se mamicnc constantc y sc* pcrmitc quc t taríc cn parte dc la 
envDÎveiue de la ecuación 5.14, cl resultado es ^(u^ - *t>|) Aí - tt , o !>ien, 


Acu A t = 2 tt 


(5,19) 


En tomìecuencía, las eciiacîones 5.18 y 5.19 coínciden con Ujs priticipios gene- 
raleiì, respcctivatiicntc* dc \k \x & 1 y A ta Áí1, 

Agre jar sólo dos ondas con frecucncïas discretas pucde resultar ûiíL pcro 
pro iuc< una onda inftnita en wz de un pulso. En d caso general, muchaâ ondas 
que puíeen una disLribucìun cominua de loilgìtudes de ottda debeti sumaise 
pam fo mar un paquete, que es fìnito sobre un imervalo limÌLado, cero en 
cualquí :r otra parte. En este caso, la ecuación 5,15 para 1a velocidad de grupo, 
*e vildvc 


Ar 

I** 


duì 


4 dk 

*4 


rp alcnvve qm- hu pcuacíones 5.Ití y 5.1 ï son i7tltd;t.% cn jçcnrnd. y tfuc Ì.l^ cantirlLi<U‘ , !i Av \k, 
A w TprvsrnUn la dislrìbución rn inJítrr* cn ijji puLso afbiirano funnadu n párúr ác la supei- 
icínn rlr* dm o púiomÌJiï, 


(5.20) Yclocidad dr grupo 
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Flgura 5,20 Dlìj>cì->ìih] en un 
jmho láser dc \ m. Un jhiI'hi 
quc mìcia ron cl pncho quc w 
mueura con îas lliicas vçrtî- 
catcs lìcnc un ancho trmporal 
aproxunudo dc 30 ns dcspucs 
dc recorrer 1 km a lu largo dc 
una iilïra ópticau 


cîorrdc la dcrìvuda dcbc evaluaree cn % cl niimcro dc onda ccntral dc las mu* 
chas ondas prcsentcs, l,a concxión cntrc la velocidad de jpiipo y la veloctdad 
de fasc dc las ondas compuestas sc obtìcnc con íucilidad, Dcbìdo a quc Aïj^, 
■ìc encucntra 



dù) 





(5-21) 


dondc Up cs la velocìdad dc fasc\ la cual es, cn gencraì, una función de k o de 
A. Se dicc que los materíalcsen los que la velocidad de fase varía con la longitud 
dc onda presentan dîspersión* Un cjemplo de medio dispersivo es el crisLtJ. 
donde d índíce de refraceîón varía ton la lutigìtud dc onda v lo* diferctues 
colures dc lii luz se dcspLiizan a velodcLides dîitiotíLs. Los medios en los que la 
vdocidad de f;ese no varía con la longitud de onda (como el \acio, en el caso 
de oothis electroinagnéd c;ls) se denomioari no disprnsivax. EI têrmintï disprrjwn 
surge por d hechn dc quc las ondas armdnicas individuales qiie consiiluyen 
un pubo se despla/an a diferemes vdocidades de fase y hacen quc un pulso 
onginahncnlc nítido carnbic dc forma y sc di.stríbuy'a o dívpcrsc. Çomo ejcmplo, 
en ìa figura f»,20 se mucstra la díspersídn dc uti pulso Iftser deipués de recorrer 
1 km a iravés de una fibra óptica. En un medio no dispefsivo, dondc todas las 
ondas ticnen la misma vdocidad, la velocídad de grupo cs igual a la velocídad 
dc fiLsc. En un mcdio dispcmivo, Ja vdocìdad dc grupo pucdc scr menoro mayor 
que la veloridad de fase, depenflìendo dd sîgno de dv^/dk f como sc observa 
en la ecuación 5.2L 


EJEMPLO 5-4 Vdocìdad dc grupo en un medio 

dlspersiro 

Eit una suitanda particulai; 1a vcloddnd de fase de las 
ondas se dupUca citando la longîtud de onda sc reducc a 
la mitad. Dcmucstrc quc los gnipos dc ondas cn cstc sis* 
tcrna sc inutrvxm al doblc dc la u:Iocidad de fa&e cmtrai 


Solucxón A partir dc la información proporcionada, hi 
dcpcndcncia dc l.i \clocidad dc fa&c con respccto a la lon- 
gi lud de ouda dcbc scr 



= Ak 


para, algunas corutantes A' y A> A pardr de la ecuacidn 5,21 
sc oblienc 



EJEMPLO 5*5 Velocìdad de grupo en ondas 

acváticas profundas 

Nc^ion dcmctìtiô que la velocidad dc tmdas acuátìnis 
prafmidas con longítud dc onda A ritá dada por 



dotulc g cs la acelçradón dc la gmvcdad y dondc sc igno 
ra U mimiscuía ctmtribución dc ta tciisión supcrficial. 
DtMnuestrc que, cn eatc Ut velocidad <le un grupi 
dr cstn otidas cs la mítart de la vdoddad de faar de la 
longîmd dc onda ccntraL 

Solución Dcbido a quc A = 2wfÂ> puede escrìbirsr 
como 



Eii consecuencta, se eiicuenira 
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ict 2 s de oudas de materia 

Ahcb ys. es posibk aplicar nuestra teoría general de grupos de ondas a los 
eìectron■ :*. Mostmreinos Uinto la dispersión de hvs ondas de De Broglie como cl 
residUìdo saiisfactorio de quc el paquete de ondat y la partícula se muevcn a b 
niUitia v docidad. Segúit De Broglie, la.s ondas de matcria individuúhx poseen 
unafrec icncia fy una lougitud de onda À dadas por 


dotide 
resjiecii 


Ey 


p son la energía reLaúvísta y la cantîdad dc- muvìmientu de Li partíc ula, 
4amente + I-a velocidad dc fase de esUis ondas dc rtiatct Ìa está dada ptjr 


Líi \idoc 
ycndo E 


/- T 


A = 


"p=/* - 4 


(5.22) 


dad de fase pucde cxpresarse como una función sólo dc po k sustitu- 
= ( fri ? + wrc 4 ) Ij/2 en ìa ecuación 5.22: 


U P = + (t) 


(5.23) 



1-a nelac ón de disjïersión paiu las ondas de Dc Broglie puede obtcnerse cômo 
una íuruïión dc k al sustímîr p = h/Á “ hk cn la ecuación 5,23. Asf p se obticne 


(5.24) 


l-a ccuai ìón 5.24 mucsira que las ondas de De Broglie individuale» que reprr- 
seman ima partfcula dc masa m ttutcstmn dispcrsión înduso en el espada vado 
y síempi e se desplazan a una veheidad mayor tfur, o por lo menos Ìgual a, r. 
Dcbido i quc estas oudíis componentes se desplazan a velocidades distintas. 
el amchodel paquete de ondas, ix, se dìitrìbuye o dìspersa c<m el trauscurso del 
tiemptu como sc veni cn deialle en el capítulu 6. Para obtener lu vdocidad 


dc gnipô se usa 




+ k 


di^ 


*0 


y la cctirción 5,24, Luego dc algunos pasos algebraicos, se cncuentra 

c ê' 




[■ * m 


i n 


Vr 


(5,25) 


A1 drspc jar la velocidad de fase de la ecuación 5/22 t se encuenuna 




£ 

P 


ymc- 

ymv 


c 

v 


dondc rJes ìa vcloddad de la partfcula. Por tiìtimo. al su-stituìr i' p = r/v en la 
ecuaciór 5,25 para sc dcmuesrnv que la vclocïdad dc gruj>o dd paquete dc 
ondas dc materia es ta misma que la vetocidad dc la panicula. Esto coîndde con 
miestm nmición de que la envolvente de ond;vs de matcria debe moverae a la 
misnia v dfxrldad que la particula. 


Velocídad de bi« de 
Lìm 4>ndas de niiitorîa 
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CAPJTULQ 5 


OND.-VS Df MVTTRIA 


OPCIONAL 5.4 INTEGRALES DE FOURIER 

En seccíón se muestrj en detaUe cúmo conatruir grupo« tlt* ondai, o pulsos, que 
vsicn \Trdadcniiiieiuc locali/âdos en el npacio o cn eí tiempo. y iambién k riuies- 
ira cjuc para esto» *c cumpîeu rdacioncs <Ti- reeiprocidad imiy generaln cld 

ti|>o âhàx ** 1 y àttúi ** I. 

Fant íorniar un putao que oth t-n «mIl+h partes lnciri dv un iniervalo esptcLil 
fìnilo Ax se requiue sum.ir un númtTo iníïiuto cle tintl.is aminnic^s tnym lon^itir 
tír% tlr oncla \ Ltmplrnides varîcit de maneni coniînua. EiU umta pucdc cfectuarie 
con ti na intr^ia! de Foui icf, que *e defìne como 

i r* 

f(x) „ __ a (k)t**itÂ ( 5 . 26 ) 

V2ir 

Af|m. f[x) rs uri grujxi dr ondas íoiali/atliî espaciaJmeiUtr, <iik 'J projtorciona Li can- 
titíad o amplitud de la onda con nûniftu dc onda I — (2flr/Àï que debe siimíirs<% y 
- coj hx + í scn kx es la expresiún aforeviada dc Eulcr para una onda armónìca. 
St ir conoce f[x) t Ta función dc dìilribución dc amplitnd a(k) ptic-dr obttncrsc a3 
uiilitar Ia fórmula siniétrica 

= “=• J f{x)r**dk (5.27) 

V2tt 

Las ccuacioncs 5.26 y 5.27 son válidas para d caso dc un piilso cspnciat en un ticm- 
[mï lijo, aunquc cs importaiUe obscrvar que son matcmáticamcnte idcnticas aT cas« 
dc tm pulso de dcmpo que pasa por isiia posición fìja. Esic caso cs cornun en ingc- 
nierîa cléctrica, v implíca surnar cntrc sí un conjunto dc frccuencias que varfa de 
mailem ContíllUa: 



t f +w _ 


V(í) = 

"7=* J g(to)f^dú} 

Ví îT 

<r>.‘jR) 

«(") - 

i f +X 

xxnr^di 

(5.29) 


V 2 TT J" 1 





dmide V(î) t's hi intensidad de una sen.d CdinO una fuiiddfl del lifmjMi y %{ íjj) es eí 
fi mtrnido nprcírtìi de E<i scnal y propordomt lit camiditd de La oiida armónìca con fre- 
cuencia m preuntf. 

A cunLinuadón se constdemïi varios cjcmplots de cómo utiliiar las ecuarione» 
5,26 a 5,29 y cómo éstas conducen a relacìonçs rle im'crtidHinlirt- dd iìjmï 1m àt “ 
t yàh àx~* 1. 

EJEMPI.O 5.6 

En csie ejrmplo sc coinpanui lt» contenído* especirales entre ondas aimisoidales 
infntitas y mmcadas. Una onda sinusoidál irmicada es tiiia onda conada jmh' im ob- 
tumdor, coino %c ìmiestra en Ta fìgura 5.21, ,i) rîht.ïl e* el tnntenido esjHTtral de 
una onda rinusoidal iníinita ^ b) Encuemre y gnfìque d conteuido espeetral 
de tma tinda sintisoìdal tmnrada tiada por 

K0 = J"* -T< l< +7’ 

V f (f) s 0 deotro modo 

c) Deniuestrc quc, para cstc sinusoide tmncado. A/ \u> = tt + donde Àí y Aoj soti îos 
scmîanchos de u(f) y^Uo)* i cspecíhamemc. 

Stdurìbn a) F.l contenido enpecuraJ tomla <tv uua íntrte contrtluicibn simpLe a Ja 
fieaieiH Ìa un- 
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b) 


Debid 
reduct a 

ffM 



1 f+' 
Vâîr J-* 

•T'P 

\2ir 




= -^r 

'!ïïr j-t 




[cos(íi )0 — w)t + î'seii(mci — £y)íj dt 
c> a quc rl trnníno sc no cs una función impar y el coaenn es par, b integral se 


n txtfquejo dt |Ç(ce*) (fljçura 5.22) mucstra un típico perfil sen Zj'Z cenirjclo eu t^>. 
Obseive quç para obteiver el sinusoide mmcado « necesarìo sumar camidadcs 
jjNisiiiviis y negalivai de frecuem ins diferentes. Adcniás, la contribudón dc la frc- 
cuenda niás lucrte proviene <ie la regiòn de frecuencia prdxima a o> - conut cia 
dè esf erarae. 

c) Re ulu evidcMite que Ar = Ty Aùj puedc tomarse como la milad dcl ancho dcl 
I6bul<i prìncipal dc * Aai = ir/T. Así t se obdene 


Fïgurl 

<4da. L 
cjitiene 


7T 


A^Aí = — X r~ tr 

T 



5.22 (Ejcmplo 5.6.) Tnmsformada dc Fourier de una onda dnusoidal tmn- 
Lst curva mueftra la canddad dc una frccucncía dada que dcbc suinarsc para 
r ta onda Lniutada. 


-tL r-i- - =v^- >ct i i ‘ w, ~ a,iï ' - v^(o ~ u i r 

Y2v T îf (íâ>o — Ol) t 7T (ítN> “ ttl)7 
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CAPÍTUL-0 5 


OSDAS D£ MA'ITRIA 


Sc obscnTi quc d producto dd ancho en frccucnda» Ao», y d uncho cn cl ticmpo, 
Af, cs una conitanic indepcndicntc dc I 

EJEMPLO 5.7 Un paqucte de ondas de maleria 

a) Deirmestre qur d paqucte dc ondiis dc materia, cii) F a distribución de amplitud 
n(A) c.s uni pulso rectangular dr altura iguaJ a la unidad T ancho A k y ccntradn rn 
(íigura 5,23) T ticue la fonna 

flxì m A * 

,x ' Vâi ( A **»' 2 > 

SoLurión 






/<*) - = —- L = —- 2 sen(A*'V 2 ) 

\'2ít J t2îT * 


Al icn(AA ^/2) 

ìgî (Mx/2) 


b) Obverve quo estc paqucte dr ondas cs mia función compíeja, Más tarde t*ri «te 
capítulo se vcrá c:c>mo la dcfmicíón de deusídad de probabiHdad remtia en una fun- 
cióii reah aunquc por el momcnto solq fc considcrará la partc real úej[x) y se îiard 
ima grâJica rïr su tomportamìcnto f iriostnindo m envolventc y la función coseno cn 
sti imenor. Detcmiine Ixy demuestrc quc sc cumpte una reïación dc ìncerddtim- 
bre tïc la forma AxAé "* I. 

Sulueión Iji partc icul tïcl jiíiquete de onda .1 se rmiestra imì la figura 5,24* dondc 
todo el anchodel lóbulo principal w Ajc = 4îr/Aà Esto proporciûna de inmcdiato h 
relacìón de Lnt ertidiimbie \x\k »= 4tt, Observe quc la coiuuntc cn cl rmembro dero 
cho de la relacit'm tìe incertidumbre tiepende de la fnmia elegida pani <t(à) y de la 
deíìmción preciva de A*y AA, 

Ejerciciû 3 Suponga que en algún (if>o de ststcma de radar surge un pulso de 
voliaje uiangular estrecho V(í) (vea îa figiim 5,25), a) Encuenirc y grafique cl toíi- 
lcnido cspcctral g(ív), b) Dcmuesire que se cumple una relaciòn del lipo Aoj \t ** L 
í) Sí el anthq del puUo r<; 2r = lí) -9 %, ;qué intervalo de frecuencias det>e pasar 



ïlgura 5.23 (Ejemplo 5.7.) Dtslribuctôn de amplitud simplc qut' especifìca una 
contrihLición unjhmiie de todtis îu$ números dr undii dcsdc - AA/2 hiuta + 
A*/2. Auiique aquí âólo se han utíli/ado A posìtí\"tU, para k se permiieis lalores tamo 
positivos como ncgativos, qvic cn gcneraJ corresponden a omlas que se dcspla/an 
haLÌa la derecha (A > 0) i> hacia la ì/quierda (* < 0). 
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F»gura 5,24 (Ejemplú 5.7.) Parte rral dcl paquetc dc onthisformado por la dìîtribncíón 
de uinpliiud utuibrme qne sc muatmen lâ figura 5,23. 


este siit smíi para quc d pubo uo se dÌAtomone? Tome A/ — Ty deJìna Au de iguiil 
forni^. 

Rp$puetta a} = 0Í2/irKl/cirr>(l — cos tùt). b) AwA/ - 2ir. c) 2A/ ~ 4 X 
l» 9 II/. 


Cqnst rucción de paquetes de ondas eti Diovimiento 

La figurbt 5.24 repnfseiita tina ínstantánca del puquric dc ondaa ciì t = 0, Para coiu- 
paqurtc dc ondas cn tnovintiemo que represeme a una panfcula que sc 
susdtuÛDOâ Jbc cqii (Ax — ruf) en La ecuadón 5.26. Ail» 1a rcpncseiìtadón dcl 
dc oudas en motimicmo se \*uelw 


iru r ur 
desplaz;, 
pac uctc 


/(x, i) = —Lr f aih^-^dà 

Vïïît 


(5,30) 


Fs mpertanie observar quc aquí w = cs decir. que ai es tina función de I y, en 
cor sccu uicia, dependc del tìpo de oiiíía y del mcdìo jw>r ti qut* atravien. En gencral, 
es ddícil reaolver analúicamemc chui ímcgral. Para tmclas íîe materla, el software 
QN Too s, disponiblc en luicsiro siiio en La nt-d (htip://iníb.brtKìLscoíc.com/mp3< , ) 1 
gcqem cl mUuio rcsuiuiido al resoher nutnérícamentc la ecuación difercncial que Hgc 
cl comp ortamicnto dc talcs ondas. Estc mctodo sc abordarâ con mayor dctalle en el 


pitbciim 


capítulo. 


5,3 I'RINCIPIO DL INCERTIDUMBI4L ÛE HEISENBERG 

En el p îrioílo de 1924-25, Wemer Heisenbcrg, hîjo de un proft'sor de griego y la- 
tfn en la Umversidad de Munìch, învcntó una teoría completa dc la mecánica 
cuantin dcnominada mecánica matrícial. Esta tcoría superó algunos de los pro 
blc mas gcneradûíi ton la tcoría del âtonto de Bobr r como d postulado dc órbítits 
“no oh*ervables" de los electrones. E1 pîameamìemo cle Heisenberg se basaba 
pi i idp ilmente en cantidadcs mensurables como las probahìlidadcs <tc tnmsì- 
cióin pi ra laJtos <le los electrones entre esiacïos cuâmicos, Debîdo a que estas 
probab ltdades de tnmsidun depcnden de los esiados inícial y fitial, Heiseiibcrg 
utili7.ó< n su niecánìca varíables identifìcadas con dos suhmdices, Aunque ai prín- 
cîpío Heisenberg prcsentD su teoría rn foima dc álgcbra nri conmutatíva p Max 
íìo 'n p; h onlo se dio ctlcnta quc esui tcoría podia descrìbirae dc irna uianera m;Ls 
deeam ? utilizando mairíees, En consecuencia, Bom h Heaenbeig y Pascualjordan 


m 



Fîgiira 5.25 (Ejercicio 3.) 
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se dìcroti a la lArvd de claborar ana Lcuría rfctallada rfc La mccaiiica niatricLal. 
Aunque el planíeamieiìto matncial em sumamente elegante, atrajo jx>ca aten- 
ridn (ron excepcíon de un pequeno gnipo de cîentíticos dotados) debido a quc 
cra diíïcil de aplicar en casos específicos, implicaba cunocimicntoa mateináticos 
quc ïos fïsîcos ígnoraban y sc bíyviihíi cn conceptos fîsicos mii bicn incicrtos, 
Aunque aquí ya no investigarcmos más esia extraortUnaria forma de ia me- 
cánica cuánrfca, se analizará oiro de los descubrìmientos de Heisenberg, el 
principio de Ìneertidumbre, aclarado cn uu iaiuoso artiCLLÌo en líílí7. Eti estc 
artículo Htiscnberg introdujo el concqito de qur es imposiblc determinar 
de manerB simiiitánea j con exactitud ilimitada ia posidón y la cantidad de 
movimiento de una particula. Coloquialmente t estc f>rincipio puedc plan- 
tearse cnmo siguc: 


Sí se reuliíHin una medición de la posición con uua premión A* y una 
medición simuldnea de la canrfdad de movimiento en la direcciôn x con 
nna prcdsión àp^ cntotices el producto de las clos iticcrrfdumbrcs mm- 
ci puede ser menor que A 2. Es decir» 

Prinripio clr incerti- & 

duirilirc eantiilud dt i àp x àx 5: “ (5.31) 

movlmled tto-poalc ión 


En su artículo de 1927, HeLscnberg tuvo cuidado en índicar qiie las incerti- 
dumbres includibles àp x y Ax no surgen debido a imperfeeriones en Los ins- 
trumentos de rncdíción. En vcz dc e)Io, sc dehcn a la necesidad de utilizar un 
gran intervalo de números de onda, AL, para rcpresentar uii paquetc de ondas 
de matcria locabzado cn una pcqucna rcgíón, Ax E! prineipio de incerddum- 
bre constituye una ruptura acusada con ias idcas dc la fïsíca cLásiea, donde se 
supone que t con ingenio y capacidad suficíentes, es posible medir simuluinea- 
meme 1a posición y ia cantidad de movimiento de una paitfcula hasta el grado 
de exacrftud cjue se qiiiera, Como se muesira en el ejemplo 5.8, sìn embargo. 
no hay cotitradicción enure e) prìncîpio de incertidumbre y kis îeycs clásicas 
para sìstemas macroscópîcos, debido al pequeno vaJor dc h, 

Es posîblc dcmostrar que hp x Àjc ^ ft /2 províene dle la relaciún de incerii- 
dumbre que rige cualquier tipo de pulso ondulatorio formado por ìa suprr- 
posición de ondas con distintis longitudcs de onria. F.n la sección 5,3 se \io 
que para construir un grupo de ondas localizado cn una pcqucna región 
A^ fue necesaiio sumar un gran intervalo <ie números de onda àk, donde 
AAA.v “ 1 (ecuación 5,16). E1 valor exacto del mimero del miembro derecho 
de La ecuación 5,16 depende de La forma funcional f(x) del grupo de ondas, 
así como de la definición especííìca de àx y àk Una eleccìón distinta dcy(x) 
o una regla de defmición dìferente de Ax y A k (o de ambas) proporciona 
un número ligeramente diFereme, Con la definicìtm dc Axv àk como desvia- 
riones estánriar, es posiblc demostrar que, para una función de onda gaussia- 
na, se obtiene el número menor, En este caso de ìnccrtiriumbre mínima se 
tiene 

AxÀA = | 


HìornuUe h M’rrión t\,7 par^ una dcbnicion de la d«\ , iaciôn estandar y d |»n>blema tì.34 pan» una 
dciiìiMimcjrón mïifniátïca complria de mu arirmacvón. 


Material protegido por derechos de autor 




5,5 


PEUNCJPIO DE INCERTIDUMHRE DE HEISENHERC 


175 


■ i M4 íriio^ralTa <le Wtmcr ílt i- 
|H knberg fue lonuuLi .th rtU ikn 
Mk. J |k; |tí2'E Hrwnbwg obtuvo 
su dotílomdo (Pìi. U .j cn Ï923 en Ea 
I imrr>ifLul LÌr Muiilih, durnlr rv 
iLiilió lîíijo l.i dirrrcién dc Aniold 
Somroprfeld y *e mlviti un entuú;^ i. i 
aín Loitado aJ immiafiÌMim v jl vsqm. 
l>r \puts, imhLijii'? tt+nuj .l s-isi('1111' dt- 
Ma\ lkn iì rn Gotinga v dr Niils Holir 
vn J openlLïiguit. Mìcnira> íïsiços cr> 
nu> Ur Elroglìe y SchtOdinger imea> 
taban dt-síimiHaï uiodrlm pfirvísiblo 
del líîi*!tiu, Hcttcnherg* coo H i\oda dr- 
Hûin % Pá.irilal joidau, drsarjolln un 
ìm^rtHo ntHh riuuím ahsir.u lô, d< 
minado mccánica niatricial, para ex* 
plicar !ns- lungitudes do ntuLi ét Las 
lnio.is cfspeciraJt^ St ilrramttd la 



BtOGRAF) A 


MERNER HEISENBERC 


itlá.s c'XÍtosa mrtáaica ondulatona di 
Schrmliuger* anuncîada imos rnmcs 
HrsputN. era cqutvaïcme al rufo(|t i; . It 
Hèisenbrtg. Estr rcali/o mucha» otras 
c ontribuctoncs importartte^ .i la íí- 
sîra, iiirluyrntin su famovo prìmipio 
íio incouidumhn . ptn oî tu.iJ tui ga- 
Janloiiado <nn <-l prrinto \ohrl rn 
I' la jn edn ciòn Hr > h jr>s m.is di 
hidrógeïio molecular, l modelos icfV- 
ti< os drl mii L o, DuraUU 1 la St'gundìi 
(»uo.mt S 1 ukiEÌìiI íiir dircctor drl luv 
títuirï Max riinck ou hnlfn. doruJr 
luvii 1 a largudo la invi.'-MÌgLn n m alo- 
maji.i do .inn*s atnmiraa Dnpués do 
la giterra uasLidó a AJomania < L 
cidojvuJ v fur dlrectiir dd ]n.stittitn 
Max Plantk<îo l’íisîia on (.oIiii^l 

J.j . ,i fVii'.i & I u At /y.'jpiJnFiyt- ■ 


1'ar.i riialqutôr otra dección deflx), 

A.vAA' — \ 

y iki jrì i A/v, — fiAK ùx AA ^ J de inmcdrato se vuelve 


&Px - y 


C5,52) 


(5,55) 


E1 sígnîlìeado fundamontal de àp àx ^ h/2 es que a medida que crece una in- 
í i nidumht o. ïa otni disminuye. En el cïiso extremo, cuando utia incenidum- 
hrc ticiuli' a x , la otra debc tendcr a ccro. Exlc caso sc ïlnstra mcdìamc trna 
nnda phma r ,k " x que tione una cantidad de movimiemo precrsa hh^ y una cx- 
tiTisiôn mliuita; cs dccir, la íunción dc onrìa no está concemrada en ntngim 
scjriiuTthi rìe! eje x. 

Ouu ftbLÌón dc inccrtidumbre importantc împlica hi tnccrddiimbre en 
cnrrgía d< un paqucic dc ondas, y el tìempò, At ncccsarìo pans mcdír trs- 
ta cnrrgia Empczanrìo ron Aítj A t ^ i como la forma mínima rìçl principio de 
iu< ct rìíliimhir ticmpo*frecuencia y usando la relación dc Dc Broglic para Ea 
( imcxifin t nin la cncrgía rìc la ouda rìc matcrìa y la frecucncia, E ~ Aai, dc 
ininediálo se encuentra d principio de mcertidumbre energía-tiempo. 


A£Aia — 


íô:m) 


IVìuripin dt- inrt-rtídnnihrt 1 
etiergfa-tlempo 


La n ii.u I "ii 5.M cstablece que î.i precisióti coii la ciiál es posihlc coiLoci:r la 
liim ! 4 Ûí dc algtin sîstema esta ìimjtada por el tiempo disponible para medirla. 
I n;i LplÌL.LCinii couuln út la incertidumbrc enefgía-tìeinpo es lii c\ eálculo 
dcl rìcmpo dc vida rìc partfculax suhntômicas dc muy corta virìa, lax cuales 
no ptiedcn medirsc dírectamcntc, pera cttya îuccrtìdumbnc cn cncrgía o masa si 
puí'dr int rHrsc. (vca cl prohlcma .) 

ui |>cr\j riTi\ del princìpio de ÌDcertidumbre 

Minquç ya se ìudieó que àp k A.v ^ ft/2 surge dc la teoría rìe la construcción dc 
j jiiImis o gnijïus dc ottrìa.s, hay una forma más lïsica rìe conairìerar el origen 
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Anlcs dr la 
cUiûón 



frJecïrán 

a) 


IJrspnrs dc 
lit í ■. ni%itbtì 



h) 


Flgura 5*26 Experimeiito ctm- 
tqmutl \Mr,i olisí-rv,u uii ïik-arón 
con un potcntc mirroscopiiv 
a) l-J elí'rirnn anteív de colUimiar 
ctin cl fotón* b) El clectrón re- 
trocede (cs pcrturbado) coiuo 
rçsultado del chnque. 


dcl principio dc inccrudumbrc. 5e t omidcrai :in algunus cxpcrimcntos idealÊ 
zadoN (dcnorninados cxpmmmias ranceptualfs) y sc dcmostrará quc es imposï' 
blc realizar un exp<"rimcnto qne pemiíta mcdir en forma simultânea la pìsicidn 
y la camìdad de movimîento de nna partícula con una exacûuid taJ, que sc víole 
cl princìpìo de incrriiduinbrc* EL cxperimemo conceptual más conocido en 
csLi línta fue introducido por el misfflû Heisttibcrg e implïca la medición de 
la posïción de un electrón por medïo de un microscopio (Figura 5.26) T que 
forma una imageu del elecirdn sobrc una ptinialla o en la retina del ojo. 

Dcbido a quc la tuz pucde ser dispersada por un electrâfi y pemntaiio, este 
cfccto scrâ minimizado al consíderar la dispersidn de un simplc cuanto de luz 
por un electrón que inìeialmente está cn reposo (lìgura 5,27), Para ser caputia- 
do en la Jente. el fotón debe disperearse un ángulo que varfa dcsde — ff has- 
la +0 t lo quc impartc al elcctrón, cii consecuencia, una componeme x de su 
cantidad dc morimiento que va dcsde +(/t seu ff)/Á basta - (A sen 0)/A. Así, la 
incertìdumbre en la rantidad de moriiuìcnto del elertrôu cs \p x — (2 h sen 0)/A, 
Después de pasar a travcs de la lentc\ el fotón llcga a cnalquier sitio sobre la 
pantaJJa, aunqur la imagen y, por cousîguieme, La posirión del electrdn son 
“Ixjrrosas", porque cl foidn se difracta al pasar jxir la abertura de ïa ïerue. Si> 
gtìn la óptica fïsica, la resolución de un microscopio o la înceruduitdjrc en ïa 
imagcn dcl clcctróii. A\% estâ dada por Ax = À/(2 seti &}. Aquí, 2ffcs el ángulo 
subtcndido por cl objctivo de la lcmc, como sc muestra en !a figura 5.27. Al 
multiplicar las expresiones para A/yy Ax, se encuentra pani cl electrón 


U — a*—►! 




j \ / 

JL 1/] S C7l_ ^ 

p ■ h/k srg py 

f - inicialmcn ic cn y 


rcpiíMi 




y 


Foión íncidriilc 

h s 


Figura 5.27 Micncist opiu dr I ieUenberg. 


"KJ ptxier dc rcsulucicm del microK:o|jiu sc abnrdii COii cláridild cn cl tlbco úc RA. JeilJÚfli y H.E 
WTiíU' p FutuUimtnlnh a/ Optux. 44, (Tdicïrin, Nuc\ - 4 Vork. McCr4w*HiII lioolt Co.. 11J76 h pp. 332-35-J. 
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àjt x Sx 


( 


2A 


senfi )(_A_) = 

/V 2 scn tì ) 


k ciull coincidc con la reUción dc incertidumbre, ;Observe lambién que esic 
p ‘ìru iiio t’s iiirludible e iiiipLìtralïLe! Sì A.\ st reduce amnentando 0 o d tama- 
n j dc la Iciue, se obLÌtrie un mcrertieuto equíralcnie en la inceriìdiiinbre de 
U can ìdad de movìmicnto del dccirón, 

Un análiiis de este stmple experìmento muestra varias propiedades fïsicas 
cla\ r e '\uc conducen al príncipio dc incenidiinibrc; 

* lj» naturaleza iudivìsible de las putículas o los cuantos cle luz (|no puede 
t sarse ttada menor que un siiuple foum!). 

* Ijit propiedad ondulatoria dc la lu^, conto sc demuestra en la difraccíon. 

* la imposihilídad de predecir o medír la trayectoria clásïca exacta dc un 
s ïlo fotón dispersado y, por tamo, de conocer la cantidad de movimiento 
exacta transferìda al electrón/ 1 

Kst;t seccióti concluye coti algmros ejemplos de los tipos de cálculos que 
pucdqn realizarse con d principìo dc iticertidumbre. En el cspíritu dc Fenni o 
Heisc iberg, estos cálculos son sorprendentcs por su sencílle/ y dcscrípdón 
cscuctd dc ïos sistcmas cuándcos, de los cualcs s-c ignoran 1™ dctalles + 


i 




EJIiMPLO 5*8 E1 principio de incertidumbre 

no cambia nada para objetos 
macroscópicos 

îimreitre que Lt incertidumbre de vclocìdadcs pmvo- 
jior cl priitrì|)it> de iurcriidumbrc no tiene coru^ 
metisuiables para objctos macroscóptccn (objetos 
k*s cn compsinirìón con Iíïs atomns) a] considcrar 
una jM'lota de frontenis dc ]f>0 g confinada a una liabiia- 
rióit dc L r > rn lado, SupanifLi qur la |x f 1ou se dfspla/a 
a 2 Ai/i a lo largo dc] ejc x 

Solición 





- - 


Aafj 


que 


h 1.05XL0* m 1s _ 

ï ■■■ ■ * ---- *■" “ 5.5 x 10 56 kf« ■ m/s 

2 Ix 2 X 15 îTt * 

a iiicertidumbre minima cn Li velocidad cstá dadii p»r 

àp s 3.05 X t0 _ v> tR-m/s iA _„ 

—= —-———— -= 3.5 X 10 ss m/s 


«t 0.100 kg 


Eud pntpordona um.l incerlidtmibrc relativu dr 


Àu, S.5 X 10-» 


V . 


2 


- LR X ]0 


15 


ricrtiimcntc mi cs mciiMirjlile. 


])) St Li jx'lnfa se miivicse de pronto a to Urgo del eje y 
en direccitm pcrpeudiciiLar .i su bien dclinida trayectoria 
cLísica :\ lo largo del cje x , £qur dístancia rccoiTcrìa rn 1 
s? Suponga quc la pclota sc mueve cn h dírcttión y con. 
Li vrloddad mixijna en Li dlstrìbucidn Au, iinxLucida 
por H principio de tnccnídutnbrc* 

Soluctón Ks ìmponancc danc curnta quc Lts relacionra 
dc incertidumbre m' cumplen en Lrs dirt'ccioíies y y s, *L>f 
conio cn la dirccción jc Ksto signìhca quc âp x àx ^ 5/2. 
àp } Ay & A/2 y Ap. Az £= ft/2, y, como Uxbn las inccrti- 
dumbrcs de paviaón siin igualcs, todas Iìu incertidum- 
bres en Li velorìdiid son igualcs. En consctuencui, sc tíriic 
Aiij = 3.5 X 10“m/s y Li peloia se mucvc 3.5 X 
m en la diitcción y en ] s. I>e nuevo, csta dìstancìa c% 
iiiconmenniraiblemcnic pc-queiìa* [cquivaleme a 10 *° 
vece* H i:ini:uìrp cirl núclroî 

EJcnixio 4 ;Eti cuánio tiempo l.i peloia sv desplazará 50 
cm cn Li dfnccción )ï (Sc consídera que la antigiicdiirl 
del tmivcrso cs dc 15 bìllones de ;uk»s; inás o meiios tiu 
hillón de anof). 


ílll» 

(xmiplr 


diiitMi pjra inrfliii La jMisìriiÌTi clrï foiôn uiili/jndo elcetronei dispcrsïicïo* cn nn procevo dr 
rín sûlo pruvutiin que la trayrctOTta del etecinSn wa aûn niiôi incicrU piifa 3.i lcnie. 
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EJEMPLO 5,9 ctlay eledrone» dentro 

del núcleo? 

Apliquc cl principio de inccrtidumbrc para raJcuLir la 
eîicrgí:i dnetka tie un eleotr6n confìnado deutn» de un 
nuclco con un uuiuno de l X 10' M m, 

Solucîon Al tocnmr Aï como cl scmiancho âv Ja longitud 

dc conímamicnto en la ccuacián Aí, ^ , ae tiene 

2 âx 

fi.5d X 10' 16 eV' s 3 X líj^m/s 

Ab x £- n -X- 

f 1 X Itì‘ H m t 

o bten, 

\p K ?2X Itì 7 — 


Eito signifìca que Jas mcdíciones de la compinente de la 
cantidad dc movimìento dc Jm elcctrtmcs airj|iadi» dcn- 
tro dc uti núdeo vaiiarían dcstlt- mettcn dc —20 McV/ c 
li t tsia más clc 20 MeV/c* y que aJgimos eledrones tcndnan 
canlidades dc movìimcnnj p>r ti> meno* tan grandcs co 
ino 20 MeV/r, [>ebidti á quc cSló (Mitcc mt una canddad 
<lc movimîemo gninde, para esiar lefítirns ac rajcula îa 
encTgía dcl eloctron dcsdc un punto dc vísla rclarivista. 

E 2 — p*r 2 + (ffve 2 ) 2 

= (20 MeV/e) V + (0-511 MeV) s 
= 40a(MeV)* 

u bíen, 

E* 20 MeV 

Por liltimo, la enrrgia cinética dc un clectiún iiitramidcar 
es 

k = £ - m r t* £ 19.5 MeV 

Debido a quc los clcctronrs cmiridos cm una dcsinlegm- 
dón radijt inu dcl núizteo (deúntcgmdon bcta) poseen 
encrgías mucho metiorev tjue 19.5 MeV (alrededoi de 1 
MeV o mcnos) y se suJh* que ningiiti orm meonisino 
pucdc llcvaisc la cncrgía dc un clcctrón intranuclear du- 
rantc cl proccso dc denntcgración, sc concluyc quc los 
electroiies obscn’ados cn una dcsintcgritcióii bcta no 
provieuen del interior dct núclco, sino quc en realidad 
aporeccn eti el mstanie dc La destntegndón, 


EJEMPLO 5,10 E1 ancho dc Itu líneas espectiaJes 

Aunquc nn átomo excitado cs capai de radiar en cual- 
quicr momcnto dcsdc t — tì Irasta t = *. cl tiempo medio 
dcspués. dc La cxcitación at que un grupo dc áttmiM radía 


sc daiomína vìda (riempo de iida), r, dc un estado excita- 
do paniculac. aj Si r » t X ltr M s (un ralor típim), use el 
principio dc inccrtiduEnbre jiara calcular el ancho dc Ifnea 
A/ de luz emitida por e) decaimJento de csic estado excí- 
tado. 

Solución Sc usa A E A t ** h/ 2, dondc Aiì es k\ incerri- 
íJmnbrç en eiiergía deJ ttiaAù Cxdlado, y àt = 1 X 10"* s 
cs el ticinpo nicdio disponìble para medir eJ estado exci- 
tado. Así t 

A£« à/2 Aí = h /(2 X 

Debido a que A/v' también es Ja inccrtidimibre cn eneigía 
de un fbtún emttido cuando d estado exdiado decae, y 
A/; ** ZiA/piini un fotón, 

h A/= hJ( 2 X HT*s) 

o bìetu 



1 

4ir x 10"** st 


= K X 10*' Hï 


b) Si la Longitud de onda dc La Línca espectral implicada 
cii este proceso ea de 54K> um. encucntre el ensanclia- 
micnto frat citmario A f/f. 


Solucîón Prímero, la frccuencta central de csta línea sc 
eticueutra cotno siguei 


c 3 X I0 8 m/s 

*° ~ T “ 500 X ] ÍT 9 m 


0 X ltì u Hz 


Por tíiîi It ï. 


_A j_ B X |Q S H/ 
/„ “ 6 X L0 11 H/ 


1.3 X 10“* 


E1 estrecho ariclio natural de eïita línca puetïc versc con 
un iiitcrfcrómciit* sensibltv t*or ío general, nt> obstante, 
los cfcctos dc tempt'raEura y prcsiún eclipsan cL ancho 
natuial de la Lfnca y cn'iancban la Imca a trav'és dc nicca- 
nismos ;isociados con cl cfccto Dopplcr y colìsiortcs att> 
mkak 


i[ferrídí<i 5 U&r la fórmula Ooppler no rrlativinta jxir.t 
calcuLu cl cnsanchamìcnto Dnpplcr de nna linca de 500 
nni cmÌLida por un átomo de hidrógeno a Ì 000 frL Con- 
sldere que el átomo se mnese ya sea direetamentc hac ia un 

ii , 

ulvNcrratÌcïr, u en souiidu opuesto, ct>u ttna cuergfa tie 5%'r 
RtMpuesta O.JHìBB nm, o hien tì.083 /V 


5*6 S1 L0S ELECTRONES SON 0NDAS, 
iQJUÉ ES LO QUE OSCIL/V? 

Aunque ya sc analizo con cìerto detallc cl conccpio de De Broglie sobre ías 
ondas de maierìa, aún no se aborda la naturaleia exacta deï carnpo H'íX y, î, 
I), o función de onda, que represctita hts ondas dc ìnaierìa. Esie análisis se ha 
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pos erg; ido debido a que Ý es más bieii abstractau En defìniiiva, 'P no rs urm 
pt-r urbiición meiiiurable fjue requiera un rnedîo de propagadón como una on- 
da; cuá ica o uua onda sonora. En vcz de ello, lo que está oscìlando no requie- 
re c e ni igún mcdio. Ademab, 'P suele repiesentaî'sc por un mímero complejo 
y se 

t ec ado 


para calcular 1a probabLLìdad de encomrar a la pariírula en un Lnstan- 
en un pequeno volumen del espado* Si algo de esto le parece confuso f 
no sc sienta descorazouado, )-a que la naturaleza de la función de oada ba con- 
fundido a la gcnte desdc su Lnvencìón. Incluso, tonfundió a su inventor, Ervvin 
Schròdin ger, quîen, de manera încorrecta, interpreló como la densîdad 
de Cargí r eléctrica ,* E1 gran filósofo de la teoria cuánúca, Bohr, se opuso dc inme- 
dialo a :sm ìnterpretación, Luego, a fincs de 1926, Max Born ofreciò el eiifo- 
que csu distico actualmente aceptado de 'í r+ 'R. E) estado confuso respecto a Ý 
en esa época fue correctamente descriio en un poema poi VValtei Huckel: 

Er vin with his psi can do 
CaculaÛDiis quile a few. 

But one tlUtig lia> ihji becn seen 
|u! t what does pM really mean? 

(7 'aduraàn at ingtés ât ïìrtix iïltxh) 

La opinìón aceptada hoy dia es que una panícula se descrihe por medio 
de una función ^{a, y, z, f), denominada función de onda. La canvidad 
= |vp|- rcprescnta !a probabilidad por unidacl de volumen de encontrar a 
la paitiíjula en un tiemtxt t en un pequeno volumen dd espado, cenirado en 
IjOs métodos para encontrar 'E »e abordarán con rnucho inayor deta- 
capitulo 6; por el momento, se requiere la idea de que la probabilidad 


lie in el 

de encontrar una panícula es dlrectamente proporcional a \ty\~. 


5*7 DUALIDAD ONBA-PAJÌTÌCULA 

Ocicript’iôn dc la dîfraceíén de electrones en trrminns de 'ï 1 

En tst c capiudo y en capítulos previos se ha presentado evidencia tanto de las 
propiedades ondulatorias como de las propîedades coipuiculares de ïos elec* 
troúes. dìstóricamente, primei o se conocieron laa propiedades de h\s parlíeulits 
y mì relacíonaron con una masa defmida, una carga discreta y con la detección 
o localhación del electrón en nna pequena región del espacio. Luego de estos 
dcsruhiïmirntns sc roníïrmò la naturaleza ondulatoria de los electrones en 
su dispí rsión a baja energía por cristales metálicos, En \isia de tales resulta- 
doi, y dobìdo a la experiencia coddìana de ver el mundo en têniiinos ja sra de 
granos c e arena ode ondas aciiátlcas difusas, es normal lener la tentación de sim- 
plificar iîI aiunto y prcguntan w BÌen, electrón es una cmtla o una partfcula?*, 
Ui fcspi esta cs que los electroues son muy delicados y más bîen plásticosï se 
compoitan ya sea como partículas o como ondas, dependiendo dcl tipo 
de expérimento rcalìzado con ellos. En cualquier caso, es imposible medir 
simultáïieamcnte sus propiedadcs ondulatoiias y corpuscularcs* K La opi- 
nìón dc lìohr ftic cxprcsada cn una idca denominada complementariedad, A 
pesàr de ser tan dÌMÌntos los puntos de vúta ondulatorio y corpuscular, son necesa- 


cí (m 


,i.h 


> rep 
foráLii 
imfcui* c 

^Mirhu 

liLHDtì c< 

lutó los 


lu \ 


iU4 d complejo conjugado <lc Ý, Por tanto, »1 = q + iò , entoncn V* m a “ iò. Iji 

tnendal, %i 'í' 
tíd nï. ■>.«ulfv 


íllljl 

AS*, tntonm ^t* = Ol)-wn'c quc W = |Ýf. o, b, A y m>m, 


tcrwjnis urnlrrt quc la obM'rvj.cióri dcl ma>ur íìc It» fìhit^- origÎMálmcntc hedu eii rc- 
n Ut lu jl. cnmliUiye tma. reqiucat.i m.lt u(úfjc1i>ría: lo» clcclroncs sc contportan como 
rv. tiiit ; rcoI« v vierne*, como pjrlictiljs nnirtcs., jncvcSi ) sjthados, y ccmo n;icía rn absu- 
qomrngot. 


Complenifniarinlad 
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rios y sr complcmcntan mimiameme para dçscribii por compleio al electrón* 
El ptirtto de viata de Fcynmair 1 era qnc tanio ios electroncs como los folones 
se comportan de una forma ìnìmítable. Esto es como aljço nunca anies visto» 
porque no vivimos a la muy pequena escala de los áiomos, \m elecltones y los 
fotones, 

Quizii ìa mejor Fomia de crìsializai' nuestms ïdeas respecio a la dualid.id on* 
da-partíctila es consìderar el experimento de dif’raccifiii de elenrones en 
una rendija doble, Eíto simplc expcrimcnto adara mucho cl mLstcrio dc la pa- 
radoja onda-panicula; muestra la imposihilidad de mcdir sìmuitânmmmte laa 
propiedades ondulaiorias y corpusctilarcs, e ílusira el uso de la lunción dt* on- 
díi, at detemiinar cfcctos de intcríerencia, En 1 a íigura 5/28 se inucstra un 
esquema del cxperimento con electrones monuenergéricos (de una sola longi- 
lud de onda)* Un liaz paralelo de electrones ìncide sobre una rendija doble» 
quc dene aberturas índmduales mucho mas pequcha-s quc U de modo que 
ìos efecios dc difmccîòn cn una stila rendîja son dcspreciables. A una distancia 
de las rendijas mucho mayor que D se encuemra un detector de elecirones 
capLiz de deieciar eleclrones individuales, Ks inqxirunte ohservar que el deteclor 
siçmpre registm partículas dtscretiLs lucalì/adas en el espacio v el ticmpo. Kn un 
cxpcrimctUo rcal lo anlerior pucde lojrrarsc sí la fuente dc elcctrones cssuficicn- 
rcmcntc dchil f[vea La figtira á. 29 ): sï el detector captura electnrnes en posicio* 
nvs diferenies dnrante un tiempo lo bastante Urgo, en todos los casos se 
encuentra un típíco patrón de interferenria de irndas para Eos routeos por 
mìnuto o la probabilidad de llegada de los electrones (vea ìa lìgum 5.28), 
Si uno sc ímagina que vm solo electrón producc "ondas’* en fase en las rendijaa, 
es posible aplicai la teoría onduUrtorìa normal pnra encontrar la separación 


7 



f 


ronlros 

-——r-■ u ■ m 

mm 

Figura ÊL28 Difraccìón dc un dcurón. í> cs mucho mayor que loi anchos individua- 
les de l;is rcndìjas y mucho mcnor quc U dìstancia cntre las rendijas y el detcciur. 


^R. Fcvnnuti. iht t Jìq uuirr uf i y h\iUaí Imu\ I jmbi ictge, MA. MIT Prc«, UVHÏ, 


Material protegido por derechos de autor 






5.7 DL'ÀLJDAD ONDÀ-PARTÍCUL\ 181 


a) 


c) 


e) 



b) 


di 


O 


Figvra 3*29 Atrutïiuhit itin gradual dc ínuijai de inlr rírrciitTa dtr'ipat-s tie la difracciûn 
de uii nimiero crcdentc de electrone». ( íbmado tír ì* G, Mfdi, G< E Missimli y G, /tai + 
Am,J. oí Phys. 44:306, 1976.) 


angulai^ 0, del raáximo de probabîHidad central desde sn mítiimo vecîno. El 
ocurre cuaudo la diferencia en longíttid dc la trayectorìa cnirc A y B 
en Ui íìgura 5/28 es la miiud de una longìtud de onda T o bien f 


Dsen &= X /2 

Va Jue fci îongitud de otida de un electrón está dada por À - h/p^ sc observa 
que 

A 


sen 0^0- 




<5.35) 


paré 6 pequeno* Àsí» puede verse que me experiraento niueatra claiamente la 
naturalcza dual del dectrón: aunque los electrones son detectados como 
partícujas en uu punto locallzado en algun ìnstante dado t 1a probabîli* 
dad de llegar a ese punto está detemûnada por el hechu de encontrar la 
intensidad dc dos ondas de materia que interfìeren* 

Pcro lún hay más. ^Qxié ocurre sï durantc d expertmento se cubrc una rcn- 
dijaï \Ln esic caso se obtiene utia curva símétrìca con un pîco aJrededor dd 
centro dt la tctidîja abîerta. uuiy scnicjaîitc al patrun que se fbrma al d»pmnr 
baias a travcs dc un orificio cn una placa blîndada. En la ftgura 5.30 se mues- 
irati gráncas dc los contcos por mimiio o dc la probabilidad de llegada de los 
clecironles con la renríija ínferior u superior errrûda. Lo anterior se exprrn ct> 
mo el cuadrado del valor absotuto de alguua funcîon de onda, | 2 = 
o e= donde y 'Ea representan los casos dd dectrón que pasa 

por la rendija I y la rendíja 2 P reipectìvainentc. Si ahora sc realiza tm experi- 
mcttto don Lt reudtja 1 abierta y 1a rendija 2 cerrada durante el tiempo 7 y 
luego con la rcndtja I bloqueada y la rendija 2 abierta durante ei tieinpo T, cl 


patmn 


ou 

ríc 


contcos acnrntilados pxir minuto es compleumente diferrntc a 
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tlgura ÍS3Û Probobílîdail tlr encomrar elecutMiiís eti h pamalla, ya sea cou b reiidìja 
inferìor<i con Eli irndtja s.uperi«r cerradaíi* 


cuanclo st- tienen ambas rendíjas abierms. Obscrve en la ftgura 5.31 qne ya 
no hay ninguna prababilidad máxîma de llegada cle un clectrón en 0 = 0. De 
hecho f ha penUdo el patrdti de mteifereoda y el restiltado aeumulado es 
sìmplemente La suma de los resullados îndìvìduaies. Los rcsultados qur sc in- 

rìiran mediantr las cur\Tis ncgras cn la fìgura 5,51 son más fácîíes de compren- 
rìer y más ra/onahles qvie los efectos rìe interferencia que se observ’an cuando 
ambas rendqas están abierias (turva gris). Cuando solo eîtá abicrta una ren- 
rìija a ía vcz f sc sabc quc cl electrón poscc îa misma locaHzabiUdad c inrììvisi- 
bilirìarì en las renrìyas que cnmn se mide en el detector, rìebido a que es claro 
que el electrón pasa [mr 1a rendija 1 o por la rendija 2. Así f es necesario anali- 
/ar el tolal como la suma de aqueïlos eïectrones quc pasan por la rendija l f 
|Vi| a , y aqudlos que jmsïin por la rendija 2 k Cuando amhas rendijas 

citaii abiertas, cs tcntador suponer que el electrón pasa por la lenrìija 1 o por 
ìa rendíja 2 y que, dc mievo, los comcos por minuto están rìados por |^i |* = 
[ŶjI 3 . Se sabt 1 , no obsiante, qiie los resultados experìmetitales contradicen es- 
to. ,4sí, suponer que el electróii está localbado y que paaa sólo por una renrìija 
cuando ambas esiân abiertas debe ser errónca (juna ctmdusíón dolorosal). 
Dc alguna manera, para quc cl clectrón muestre ímerferencia t debt* estar pre- 
sente simulláneamente en ambas renrìijas. 

Piu"i encontrar la probabiUdad de deteciar al electrón en un punto pardcular 
sobre la panialla con ambas rendijas abíertas, puede decirse que el eíectrón se 
cncucmra en un estado de sufxTposirimi darìo [mr 
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Fîgnra 131 Resultados ucumulados del experìmcniu lìc difr uccínn tlrl dctLrún con 


doldc rmdija» dondc cada rcndija pcnrianccc ccrrada l<t mit.ul dd [ìcmpo. Para dec- 


los dc CDtnparajCÌán, sc jmtcstritr» grìscs los rcanliàdos con amhas rcndíjaA ahicrtas. 


Así* lu probabilidatl dc dctcctar d dcctrótì en la pantaJla es ijçrial a la cantidad 
'Pj + Tzl 2 V noa |^]|‘ + 1^1*. Debido a que, en general las undas dc mate- 
ría que cmpìczan ftiera de fase en las retrdijas recorren distancias direrenies 
hasti ta pantalJa (vea la fignra 5.28) T Ýj y ^poscen una díferencia de fasc rc- 
lativa <$> cn la pantalla. Usando un diagrama de fase (figura 5.32) pan* cncon- 
+ de inmediato se llega a 


tmrj'^i 


Obsene 


1^1* = |Ý] + Ý 2 [ 2 = |*i|» + |»îp + 2|H' I ||* S | casif, 


que d ténnino Sl^iH^I cos rí> cs un término dc ímcrferencia cjue 
predice eï patrón de ìmerferencia quc se observa realmenie en este caso. Para 
fadlîtar la comparación t eu la labla 5.1 se proporciona un resumcn de tos rc* 
que se ertcuentiun en ambos casos. 


sultados 


CGÏtl 



JSL32 Diagrama dc fasc para rcpreseniar Ll uinu dt dos funciunes dc otrda 
jltja*, +1 y 'J'î. cuya diferencia de fasc cs é 
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TabSa 5.1 


Ca&o 


Funcìón de onda Conteoi/mln çn ]a panialla 


E1 clcxtrón sc midc al pasar por o *¥% + |H r a|* 

Li rendija 1 o poi la rendija 2 

No se hace Hiriguna mcdidón clel 'Ti + 'Ss |Ý||* + + 2|'F| !Ýî| cos $ 

clcctróîi cn las rctidijas 


Experímonto conceptuaS; medición de 1a rendija 
por la cual pasa el elcctrdn 

Otra fcïmiíi dt- conaîdcrar cl cxpcrimcnto dc dobk rcndija dd clcctrón cs dccir 
quc cl clectrón pasa por la rendija superior o inferior sólo cuatido um mid* que 
1o hace, Una vez qne sv tnide sin ambigûedad por cuál rendíja pasa cl electrórt 
(si\ adiviné» - , ♦ aqui viene dc nuevo el principìo dc incertidumbre ♦ ♦ ♦), d 
acto rnísmo dt- mcdir pcrturba lo suficientc la traycctoria dd elcctróix como 
para dcsmrïr el delicado patrón dc ìntcrferencía, 

A comimucíón sc considerará dc tiuevo el expcrimcnto dc doblc rendïja 
para ver cn detalle cómo se destruye el patrón de ìntcrferencia. 10 Para deter- 
miuar por cuál rcndija pí\si\ cl clcctrón, imaginc qiic jusio detrás dc his ren- 
dijas sc culoca un grupí> dc ]>artícntas t corno sc mucstra en la figuin 5,33. Si sc 
utilîza d retroceso dc una pequcha partícula pam dciermìnar la rendija jM>r 
la que pasa d cïcctróti T dcbc icnersc la incertidutnbre cn la dctccción dc la 




Flgura 5.33 Exptriinenio coiicepuml pani dcterminar çuál cs Lt rendìja poi lu quc 
pasa fl elcctidn. 


l0 Alinquc 4quí cì prinrïpio úc inccrtidunìbrr \e u&ará cn su içìrma nonruil, mcrpcc U p<*na iena- 
l.ii qntf nn pbnlfaiiúcHto alffiTiJliici th- e!i< ho pnuripio ìiiijjlit a rl t rtirial rxpt*rimtMiU> út Li 
rrmlif.i dotitr: fj imfnntifir divrì/rr futiitpttct dispmitívo pam tiflfrmiriar f«r cutil rrtuii^t pnut H ebrtián 
fíH >fur aqtirt prrturbf aí tnûinu tifmfm ai rffrfnm y (iatruw H painin Ar itUrrfmmótL 
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pmítióu de h piirtícula, ly /J. Tambìén, durante la rolisíón la partícula de* 
tcctc i-a s ìfrc un cambio cn su camîdad de modmiemo, Ìgual y opuesto al 
caìx\ >io í ti Lt caiiLîdad dc movimîenio cxperimeutado por cl clcctrdn, como se 
mueitra sn la figura 5*33, A partír de la ecuación 5.35 t un elccirón no desvia- 

rio q ne IÌcjt;i al primcr minimo \ pruduce un jpatmn dr interfnrrtcia cumple 


tan 9 , „ = A = .JL. 


Asf, paralque el pairón de imerfcrencïa no csté disiorsionado se requiere que 
un eiectrtín diapersado por una partícula detcctora tcnga 


o bien 


Deliïdo 
do es 
àp 7 

tícula M' 


o bicn 


2 p x D 






giial 


que el cambio en La cantidad de movimtento del clectrdn dispersa- 
al cambío en la caiuidad de movímiento de la panícula deiectora, 
2D tambicn es válida pani la pariícula dctcctora. A_sí* para esta par- 
licnc 


2Ô‘ D 




Lo atiterfor es una viotadon evidente deï principío de incerddumbre. Tor lanto, 

se vej quc ias pequefins incertidumbres necesarias, tanto para obsemir in- 
terfereneia como para saber por cuál rendija pasa el electron, son impoiî* 
bles^ ya que vîolan «I prîncípio de incertidumbre, Si Ay cs suficìemcmeme 
pequeùo para dcierminar por cuát reitdija pasa el electrón, es lan gran- 
de que los clecirones dirigidos hacia el primer mínimo se dîspemn en niáximtís 
aciyacentes y d patrón de interíerencîa se destnne* 

EJerdcia tí £n un cxpcrimcnto rcal çs pmhablc qne alguno* clectrones cscapcn a las 
partíçulas dctcctoras. Asf* cn rcalldad «■ ttmlrían d«a caiegurías dr elecuoiics que lle- 
gjti \ú dtL îctor aqucllos tjue son medidos pasantlo por una rendija dcíinida y los quc 
no n posi )le olacmr, o simplcmentc quc im ve regismin, en las rvndijas. En csie caso h 
^quc tìpo He patrón de contcos por ininuto dcbe acuimilarsr en el detectorr 

RïMpurstn Se oblienc una mezda fïe un pairón de ìnterfcrencta fH'j + H^] 2 (loa no 
medídos) y |H , i [- + |H / a| ,ì (los nicdidoi). 
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OiS'DAS m. MATCRIA 


5-8 NOTA FINAL 

Alguna vez los çiemffitos consideraron que d mundo cstaha constituido de 
partcs dudntas c inmutablcs întcractuando dc acuerdo con las leyes de causa y 
efecto eJtriciamente detenninisias- En el límitc dásico» ío anterior es funda 
mentahïieiHc correcto porque los procesos clásicos implîcan tal cantídad de 
cuiuuos que hts desvîadones con respecto al promedio son irnpeiceptibles. 
A nivel attìmico, tto obstante» se ha visto que una pìeza de materia dada (un 
electrón, por çjemplo) no es una parte dminta e inmutablc dd univcrso que sc 
rigc por completo por leyes determinìstas, Esta partícub presenía propiedades 
ondutatorias cuando imentctua con un cristal metáltco y propiedades cor- 
pusculares poto después» cuando se rcgistra en un coutiidoi Geigec Así, en 
vest de considerar al clettrón como ima parie distinta y separada del universo 
«m una naturalcm corpuscular intrinseca, se lïcgó a considerar que el electrón 
y> de hccho, todas las partículas son emìrìadea amorfas que poseen el poten- 
cial de realizar cicloa intermìnablcs entrc un comportamicnto ondulatorio y 
unn corpuAcular. También se encuentra que a nivel atómico es mucho más di- 
fïril sepamr el objeto medido del instrumento de medicìón, ya que el tîjxi de 
instrumcnto dc mcdición determina *ì se observan propiedades ondulalorias 
o propîedad(!s dc partícula. 


RESUMEN 


Todo terrdn de niateria de masa m y cantidad de movituiemo p posee propieda- 
des ondulatorias cou una longìtud de onda dada por la relación de De Brogtie 


A = — 

P 


(5.1) 


ÁI aplicar csta tcoría ondutaioria de la materia a electrones en los átoinos, De 
Broglie pudo explicar la aparicîón de enteros en cicrtas drbitas dc Bohr cotno 
una consecucncía naturul dc lá interferenctu de ondas clectrdnìciLs, En 1927, 
Davîsson y Germer demostraron dtrectamentc U naturaleza ondulatnria de los 
electrones al probar que, a baja cnergía, los electrones eran dífractados por 
cristaleS simples dc níqucl Ademá-s, confìrmaron la ecuacidn 5 J, 

Aunque la longitud de onda de las ondas de matcria puede determinarse 
en forma experimental, es importante comprender que éstas no son justamente 
coino otras ondas ponque su frccucncia y vcloridad dc fasr no puedcn medir- 
sede manera dìrecta. En particular, la vdoridad de fase de una orHÏa de materia 
indívidual es mayor que la vriocìdad de la \u/_ y varía Cíin la longittid de onda o 
con los numeros dc onda segúu 


«V=/A 




1 + 




ì/2 


(5.24) 


Para representar adecuadamente una partícula, es necesarïo elegìi una super* 
posición de ondas de materia con diferentes longitudes cïe onda, amplìtudes y 
fitses que imerfìera en forma constructiva sobrc uiiìi rcgióu limitada dri espa- 
cio, LuegOp puede demosinirse que el paquetc o grupo de ondas resultante 
sc dcsplíijca a la mUma svlocidad qne ta partícula cïásíca. Ademiís, un paqueie de 
ondas localizado en una rcgión Avroniiene un imervalo dc numeros dc onda 
AE dondc Ax 2t i, Debido a que p K — hk, lo anterior implìca que existe un 
principio de ìncerridumhrc para la posicìon y la cantidad de irmrimiento: 


lp x ±x > 



(5,31) 


Material protegido por derechos de autor 



PREGUNTAS 


De 
tíçlum 


manera scmejante puede demostiai’se que existe una relnción de incer- 
bre cncrgía-ticmpci, dada por 


AElí 2 — 

9 


(5.34) 


En mecánica cuinticâ Las ondaa de rnaieria se rcprcseiitan por una función de 
orjda y(x p y, t, í) t Líi probabìlidad de encontrar una píirtfcula represeruada por 
'írlen un peqvrerïo volumen ceutrado en (*; y t z) en el ticmpo í es proporciorud 
a ('Fj \ La dualidad onda-partícula de Im clectmnes puede verse al consìderar 
el pasd de éstos p>or rendyas eatrechas y su Ilegada a utia pantalla de ohscrva- 
cidn. Se encuentra que, aunque los electrones son deteciados como partículas 
en un punto localîzado sobre la pantalla, la probabilidad de llegada a ese pun- 
to estájdetemiinada por el hecho de encontrar la intetisidad de dos ondas de 
matena que ìnterfieren. 

Aurique ctt estc capítulo sc abordó la itnpurtaiida dc las ondas de matcria o 
de las ’uncioncs de onda P no se proporcionó ningún método para encontrar 
un sistema fïsìco dado, En el capítulo siguìente se imroduce la ecua- 
onda de Schrôdinger. Las soludones de esia imponanu' ecuacìôn dt- 


¥ 

cìón d 


feitMicial constituyen las funciones de onda de un sistema dado. 
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1. D. Boliin. Qtiíìtìium Tïwmy T F.ngle^íiod Qìfíi. NJ, Prenti- 
Ce-Hall, 1951. En los capílulos 3 y 6 dc cslc libro sc pro- 
poiciima una explïcatión excelente de paquetes de 
ondai y dc la dualtdad nnda-partícula de U materia a im 
nivcl tnás avnnzado. 

2. R. FcyTiman, The CAarnclrr of Physual Imiu, Cámbridgr, 
MA. ’ ’hc MTT Prcss. 1982. capítulo 6. Esta monografm. 


NTAS 

p una cmda o una prtícuU? Sustentc su res- 
presemando evidencia experimcntal especílica. 
cctrón, ;cs una part/cula o una O'ndar SustclUc su 
csta prcscntando algunos resuluidos experimen- 


PRfC 

1. u i< 

pties 

2. Lln 
tespi 
lales. 

3. L'n e ectròn y un protón aon acdei'adai de&de el repoao 
a tralés de la misma diferenría de potenrial. riQtté par- 
tícull fuisec: l.i hmgíiud de onda más Largu? 

4. Si ta mtteria puscr una naHraleza ondulalorià* ^por 
qtié í »ia iio es observaîjle en nueftraa ocperienrias enti- 
dians i? 

qué formas el modelo del hidrogeno de Bohr violi 
el pri ìcìpio de inceriidumbref 

fi. Jp«r nue es ïmfK>sihle rtifdìr en forma vimnhánea Li 
posictiin y la vrlocidad de tina partícuïa con una preci- 
sión i ifinita? 

7. Supo iiga que un haz de electroncs incidc sobrc ucs o 
niâv rmdijiis. ;Cómo afecia este hecho al patrón de ín- 
icrfet sncia? EJ estado dcl dcctrón F ;dcpende dcl nti- 
mero dc rendijas? Explique mi respuesta. 


preaentada en el csrilo inîmitable dc Fcynmaiu trata de 
una nianem incrríblcmcnte amena c intcrcsan tc eï cxpe- 
rimeruo de la rendija dohle. 

3. E). Hoffman, Ths Sìrttngr Story of thr QttMum, NucvaYorlt, 
fHiver Public aiions. 1959. F.ste bievc Jibro presciiia un 
análisb no maiemáiico. elegantememe csí rito, de la Jiis- 
toria de la mecánica cuintica. 


8. Al describir cl (>ììso dc dcctnmes, a travró dc tma rendi- 
ja, liasta Ilcgar a una pantalla, Feynnuin ahrmo quc “los 
clcctrones llegan en íerroncs. como particulas, pcro la 
probabilidad de su llegada es dcterminada al igual quc 
La iiitcusidad de las ondas. Lv en este sentido que alguuas 
veces el cleetrón sc eomporta corno una partícula y al- 
gima-v veees lo hace como um onda". Deullc csie putuo 
con siìs propias ptilbnu. (Para un análisìs más prulun- 
do sobre eshi cuatión. vca cl libro cïc R. Fcvnman, Thf 
('hnmctrr of Phynatl ìmw. Qimbrïdge. MA + MIT Prcu, 
1982, capítulo 6.) 

;(ìoiisiilera usicd que la mayor parte de los descubri- 
iiiientos cxpertmentalct inis itnportantcs han ociiirido 
dehido .i una plaiiïficaricm i uid.itîosii o jMir accidcnie? 
(’itr cjempl<w. 

En el caso dc dcsojbrimicnlos por accidentc. rque ca- 
racterítticas debc tencr quien expcrimeiua para capiu- 
lizar su dcscuhrimiento? 

t*cs partícuLvs. £son t tvïì* imiformcs? Una opiiiión extre- 
ma dc la pLuticidad dr lns dectrones y otras partírulas 


9 , 


10 . 


1L 
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CÀPITULO 5 ONDAS DE MATERIA 


t exprtrSA cn cita Fìiiiiosìì cítJ de Hcisrnbcrg; 'L;ì par* 
UcuJíi elcmcntal ittvisible ûv la fTsicii mudcma no pusee 
más la propiodacl dc ocupar alfpín espacío que de tener 
prupicikb como ccilor o solidr/. Piindamcnulnicntc\ 
no es una «tnirtura rnatcria] cn e\ espacìo y el ricmpo, 
sino sólo im símholo quc fiermilc expresar las leyçs dç la 
n.uurale/j en ueui fonna espccialmeiue senctl]*i >> . 

PROBLEMÀS 

5*1 Ondas piloto de De Broglie 

1. Calculc la longiiud tie ondade Dc Bruglíe para un prtv 
iôïi que se miieve a una velocidad de I0 6 m/s. 

2, í-il cuíe la longitud tïe onda de Oc Hroglie para un dec* 
m iri nìii tmu rnt-rgíu dnclitn de a) 50 éV y b) 50 kr-V. 

IV Galcnlr la ìongiturf dc tmd.i dc Dr Broglíe p.ira una 
pcrsona dr 74 qtie corre a nna velocûlad de 5 m/s. 

4. La capacidad tír "vrr-, o resotuddri. cíe la radîaciún ci 
drLeriiiinada por su longìtud de onda. Si un itomo rie- 
iit* mì ramaùo de CU nm, £tuin ripìdo tlrbe tnoversc 
un electnín a lìn âe tener uoa longitud dv onda losufì- 
cicnicmcnte pcqucna conio para u vcr" un átonio? 

5* Para “uh&errar 1 * objetos pequefìos se inidc La difracdón 
de paiiículas cuya íotigitud dc onda de De BrogUe cs 
aproximadamente igiul al tamano dcl objc to. Encucmrc 
la energía cinérica (en clectnóii-volts) necesaria para 
que los dectrones rcsuelvait a) uita (çraít molécula orgá- 
nicaoon uit tamanode 10 nm, b) parricularìdades aiómi- 
ot dí“ 0.01 nm de tamaùo y c) un núclco de 10 lm dc 
taniano. Rcpita cstos cálculos usando partículas alfa en 
vtz dt j eJectrones. 

6. Un electrón y un foton poaeen* cada ttno. una cuergía 
cînérica igual a 50 kcV, ^Cuáles snn sus longitudes dr 
onda de De Broglie? 

7. Calculc Li longiturf de onda de Dc Broglic dc un prtuón 
que es acelerado a travcs dc una difercncia de poten- 
cial de I0MV 

8. Dcmucsire quc la lottgitud de ond,t dc Dc Broglie rlc un 
electrdn acderado desde el repttso a través de una pcquo 
na diierentiia de potetìcial V eslá Haria por A = 1.226/^ï', 

dtmde A esta cn nandmetros y V rsti cn vultt, 

9. Enciicntrc l.i Irmginid de onda dr lk BrogHe de una 
pdota cl(* 0.20 kg dr tnasa jiislrí iinles de cbocar cotiira 
l.i Tìcitj, lnego fle dtjarb caer drstlc tm edificio de 50 m 
dealtura, 

ÎD. La longitnd de onda dc De Broglíe de un clcctrón t*s 
iguid a! diámctro de uu átomo dt hidrógeno. ^Cuil es ki 
energúi citvétic.v dol elecirdn? ^Cénui se compara vs- 
ta etiergía con la ciirrgía H(*l estatln fvnuimicntal del 
átomo dc hidrógenti? 

11, Paí.i coiilin.ir uu electrôn ert un itucleo, su lotigitud 
dc onda de De Broglie debe wr mcnor que 10 ” u m. 
a) Cuál debe ser la energía cinériea de uji electrón con- 
iinado f is csui legiótir b) Con biisc en cstc rcsultado, 
£es|>enirìa cncontrar un dcctrón cn uu núdeo? Explï- 
quc svi rcspuc&ta. 

12. ;Quc diferenciii de potcncial es necesaria para acderar 
un electrôn pnra que adquicra una longitud de onda 
dc Dc BrogJie igvial a 1 X 10 l<> m? 


;Está ustcd sarisfecho al consìdcrar la cíenda como 
un cotijtutto de reglas produciivaa o prefiere coruiderar- 
La como la descrìpcidn de un numdo objeth'o de cosas' 
rn eI caso dr la física dc partículai, dc cosacs peqvieûas y 
a pcqurna cscala? ;Qué problcmas sc asocian con cada 
punco de vista? 


5*2 Experimento de Davisson-Germer 

13, En la Rgura P5.13 se muestran los ircs planos superío- 
rcs de un cristal, con una sepanicìón cntrc planos 
ígual a d, Si 2 d st'n 8 = 1.01A para bs dos ondas que se 
mueslran v elcctroncs de alta energía v longitud de on- 
cii A pcnctran mucbus planos dc profundidad cn cl 
crìstalp -;qué plano atómico producc una onda que can- 
cda Ja rcllexiôn superfidaJ? Éste cs un ejcmplo dc có- 
mo, cn d caso dc difracdón dr dcxtnones de alta enrr- 
gía, st- fonnan ináximoi exiretnadameuie estrecht»; es 
dedr, no hay liaccs difmcLidos a menos qiie 2r/ sen 0 
sea igual a un númeto entero de longitucEes de ortda. 



* — d -► 


Fígura P5*13 


14. a) Bcmunlit que la fbrrmila para b difraceitìn de elec- 
trotìcs dc baja eucrgfa (LEED, por stts siglas en ingíés ) , 
cuando cstos incidcu pcrpendìcularmente ccmtra una 
stiperftt ie cmtalina* puedt escribìrsc como 


vemtp — 




domle ïi es el uiden de) máximo, d e s la sepajaeiôn aíb- 
mtrj. es Ja rmasa deî electrén, K es la energta t itiérica 
dct fSectrtín y es et ángulo entre los baces încideute 
y rrfractado. b) Calcule hi separacìdn aiómica èn un 
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t t]Uc licnc máximos dc difraccitjn conseculivos a 
% Ll* y é — &4*9" pari clectrone$ a 1(K) cV. 

ìru]ïos de ondbu j dispeniòn 

írm, t*Mn* qiït- la \doddad dc grupo para un dectrón lî- 
no n L |:ittviM:i laiiihién cstá dada por = p/*t* K — q Jt 
( ondi h i\) cs la vclocidad dcl clcctmn, 
lfi. Cuando sc arrqja un guijarro a uti estanquc, tm puho 
t e or da cirtular sc propaga hacía afucnt tîc la pcii,ur- 
bació i, Sí usted está alena, verá una estmctura fìna cit 
tîl pu so. quc cnnsta de rizos superlidakí quc iuuc- 
vfn h ida adcntro a travcs dc l.a pcrturhación circnlar. 
Lxpliqut este efecto en témiínos de Esse y dc las vdoci- 
dadcH íïc grupu y dt fusc si La vclocidad dc fasc dc los 


iÌzos 


A * 

17. Li 


«Lá dada por vp = Vïïir S/Âp t donde Á es )a teil- 


ón <dLipci lìcial y p cs hi dcnsidad drl Ifquido, 


rc 


adón de dìspersién para ondas dc vm clcctrón li- 
bre reUuiviMa t-s 

to{k) — ft' -f ( m r c^/h)* 

Obtogji (‘xpredones p;ira h vdocídad de faie Up y la 
veloc rlufl de ^rupo dc cstas ondas y demuestre que 
su piiudiictcj cs una constaiue independiente de h. A 
de su rcsiiltadop ^qut puede concluir res|>ectcj a 
> â 

pio de iucertîdumbre de HeUenberg 

luui de 50 g de m;Lsa sc imieve con una velocîdad 
m/s, Si su velocidad sv iiiich' eou ima exactitud 
de (ÎJ%, ^cuil rs la íticenidiimbrc nunima cn su 
|>ostdon? 

_cucrgía cinélîca de un proLon es 1 MeV. Sì su canti- 

lad de movimiento m* míde con utia Ìncefddumbre deî 
j.0%, £cuál cs la incertîdumbre míriima en *u poaic ión? 
20, Se drsea medir simultáncamente la limgitud de onda 
ki posicióii dc ini fotón. Suponjça que la mcdíción 
íle U longitud dc unda proporciona À = b 000 X con 
ina exaciitud de ima parte en uii mïlldn; es dcdr, 
[/} = ÎÛ -6 , ^Cuál es la înceitidumbre miniina eu 
piisiridn deï fritón? 

! Una mijcr en una ctolcnt deja cacr pcrdigum:s pcquc- 
ios î aria un punto cn el piso. a) Demuestre que t segiiit 
d pi ncipio de incerddumbre, la disianria dc bJlo Hr- 



be«r por lo mcno$ 


âx 


(£) 


'W 


>i<l 


dofìdc H cs la altum inicíal dc cada pcrdigdn por am- 
ha d ri nivcl ílcl piso y m v% la Timii rìr carla |,H*rdigcïu. 
b) S H = 2mym - 0.50 g. ^mál es àje? 

Un taz dc clcctmncs incidc sobrc una rcndija dc an* 
cho eariablc. Sî cs posibîc mcdir una diíercncia de i % 
en la camidad de movimieiiLo, £t|uê anctio tle rcndìj.i 
« noeesario para reaolver el patrón de interferenria de 
Los clcctroncs sì la energta cinctica de êstos es a) 0,0|t) 
Me\, b) 1 MeVyc) 100 MeV? 

23, Suponga quc Fuzzy; tm pato mecáriico cuintico, vive en 
un rtundo dondc h ■ 2it ] *s, Fuzzy ticne una masii de 
2 kgy sc salït: quc itïirialrnrme cstá en d interior de una 


rcgitjn qut mìdé i m de ancho, a) X!ual cs la inçcrft- 
duinbrc míiiiina en su vclocidatt? h) Supunicndo que 
cstit inceriidumbre cti cuanio a kt veloddad prevalece 
dtirante 5 s, deiemune Ja incertidumbre en Ja fmsición 
despucs de este tiempo, 

2 1 ITn electrón cuya cantidad tlc movimienio es /i ettd a 
mi:i disiancia r de un protón estacionario, la cncrgía 
cincdca dcl sisrema es À = /c/2y au energfa pr>ten- 
cìal c* Ì/= -kr/r. Sit cntrgía total cs £ = K + (/. Si eJ 
decitón esli ligado al prmóit formando un áiomo tle 
hìdmgeno, su posicîdn medía esiâ en d prnion, pero la 
incerddumbrc en su poricion cs apmjdmadamentc 
igual al radio t r. dc su ûrbita, la camidad de movimien- 
ttj mcdia dd clectrón scrá ccro, pcro la íncenidumbrc 
cn su canddad de utovimicnto estaní dada por d prin- 
cipííi dc ifìCcnidumbrc. Coniidcrc al atomo cnmo un 
sislema unidimensiona] eit 1« siguienle; a) Catcule la 
incertidumbrc eit la camidatl dc movirnieiuo tìel elec- 
trón cn términos de r + b) Ualnile Us energfas cinéiica, 
potencial y total en términos de r c) E1 valnr reaJ fJr r 
es el que minimi/a ki encrgía total, 1o quc rcsultncn un 
átóirtû esuiblr. Fneuentre el vajor rlr ry la t-ueigía un.il 
rcsuJtame, Compare su rcspocsu ctm ïas prediccioan 
de La teuría de BtiJir. 

25, Uit itucleo excìtádo con una vida de 0.1ÍH) ns emile un 
rayo y COU una encrgía dc 2 Síc\\ ^Es posihle medir 
dircctiiineme c! ancho dc encrgia (incertiduiubre en ta 
cnergíii» AíT) dc esht línea dc emísión y dc 2 Me\ T si los 
mejnrcs deteciores gaiunva son capacei de medir ener- 
gías hasta de ±5 cV? 

26, En la hgura P5.26 se mucstran medicíones iipicas de la 
tUilsa dc uUit particnla delta subatdmtca [m =* i 250 
MeV/r 2 ), Aunqne ki vida de l.i pamcula rJelta es de* 
mitsiarïo bnevc para medirla diret uimente, es posible 
calcuLtrla a partir del principifi dc inccrtidumbre cner- 
gfNÌcnipo, Calaile eî ticrnpo <Jc vìtla ìi partlr dd ancho 
completo a U mitatl dd máxíiuo de h dLstribucÌóu de 
la medtpón de masa que se mnestra. 



Ftgura P5.26 Uistngntiua iitediciones de máva dc la 
partfcula ddia. 

5*7 Dualìdad onda-parricula 

27. Uti haz de dcctronc» lïionocmTrgrticci íncidc sobrc 
una sola rendijit dc 0,50 nm dc ancho. L T n pairón de di- 
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CAMTULO 5 ONIHS DF MATERIA 


fhicctâiL .«■ furniii íobri' una panialb que estii a 2() un 
<k b U mnlija. Si la riisumt ía entre míriimus couMrcuu- 
vos dt l pîrtrón dc difracción cs 3J rm t £cu;íï cs l,i cncr- 
gía dc îos elcctroncs inddcntca? 

Uit liá/ dc neutrutiea luii una veloddad sclccciomda 
dc 0.40 m/s sc hacc puar ;t intvcs rlr una rendîja doble 
con una uparación dc 1 nuti, A 10 cm dr b rrndija 
«-1 r>|<Ha Llit arfcgln de fletcctorcau aí d \úl tt la Inngiiiìd 
dc onda dc ïk' Broglir dc kss ncuimncs? b) ;(trín lcjoi 
dd cje sc' cncucntra cl primcr puntn dc intcnsidad ccro 
sobrc d ameglo dc Jos dctectfires? c) posible decír 
por cuál rcndija pasii ctnlquicr ncutrón cn pítrticubir? 
Expîique sii rcspuesia. 

Sc reali/a itrt expcrimcnlo de difraccidn dc electro- 
ncn con dtrblc rcndija con itndijas dc anchrn disíintos. 
Caiando snlo cslá abícria la rcndifa L rl mìmero de 
cIcctroTies por srgundo quc llff^i a la pautalla m 25 vc- 
res el niimcro de electroncs por scgiíiido quc llegii u ki 
pantalla ciiautltï subr cstá «ihieriâ la refitlija 2. Cuando 
ambas midijas están abicnax, st i obliene un palrón dc 
imerferencìa donde la iaicrfcrcncia flestnicùva nt> csta 
completa, Eiìcuentrc Li razón dc ta probabïlídad dc 
que un dcctrón llcguc a un miíximn de micrferenaa a 
la probabiiítLid dc quc un dectrón líeguc a un míntmo 
de intei fercncia adyacente, (.Sti^fTrnrrrt: Apliqued prin* 
cipio dc Mipcrptïdción.) 

PROIÌLEMAS AIHCÍONALES 

30. Robcii Hobtadter ganb d prcrtiio No1h l 1 rtc íïsica cn 

1961 por sii trahâjo pìonero sobre Li disfjcmión de dec- 
Urincs flf 20 ik\ ]kii mldeos.a) ;íluál es d far lor 7 |>a- 
ra un dectrón a 20 GcV. dondc 7 — (1 — 1 

jCuál i-s b canudad de movimicnto dcl dcctrón cn 
kg*m/i? b) ;Cuil cì la tongimd dc rmda dc un rlrc- 
irón a 20 GcV v cómo k compaia con cl lamanti cle un 
mtcleo? 

31. Sr utUUa un rifle de airc para dispanir partículaidc 1 g 
a 100 rn/i a travé* de un orifìcLo tle 2 inm de diámeiro. 
;A qué disutnda dd rillc íleîie rsîar nn observ^dor pa- 
ra vrr quc e| \yaj st* dispeiMi ì cm dcl>ítlo al prindpio 
dc ínccrddumbrc? Oimpare csta rcspuesm cnn d diá- 
mctro dd univeno (2 X I0* fi m). 

32. Uti âtomiï en un eitado exciudo l.B eV por aniba dcl 
esiado fundamenial permanece aú dtimmc 2 gs antcs 
fîc paaar cstc liltimo. Eucuemre a) la frccuencia dd 
fotón cmìtido, b) sn iongmid rìr onda y c) su íncerti- 
dumbre en cnergía aproxìmada. 

33. Un niesón if" es una partícula incslablc quc se produ- 
ce en tolisícmes de parlículas a alta cnc rgía. Poscc un 
equivalcntc masa-encrgía dc alrededor dc 135 McV, y 
sti rida incdia cs de sólo H.7 X 10 ÎJ % antes de desinte- 
grarvr cn dos raví>s y. L’m l d prindpio de incertidumbre 
p«ra c alrular b tnccrtidumbrc frat i ionaria Am/ifjen la 
detenntnación dc mi masa. 

31, a) Encuenlrc y gratìque cl contcnido cspectral dd put- 
sn rectangulai de ancho 2rquc sc mucstra cn la fignra 


m 



j 


*T 




i 


flgura P5.34 


P5.ÍH. b) Dcmuestrc tjuc cn rstc caso sr ctimple nna 
rebción dc redpîocidad AfciAf^ rr. Tornc ât = r y 
defina Auí de manera stmqanlf. c) ;Qné íntcrvalo dc 
freeuencias sc requìere para componer un pulso rle an- 
clio 2r - I /ti? <rY nn puUo dc ancho 2r * 1 n!t? 

35, f : n ptíqurt/ df ondas tfc mntma. a) Encucntre y grafìquc 
b partc real dc b forma dcl pulso dt* ondas rìc matcrìa 
f{x) p.ira una amplitud de diMribudón gaussiaaa a(fc) p 
donde 

o(*) = 


Ohscnï que níir) tienc un pico cn y quc iu ancho dis- 
minuye tuando tt aumenta. (AifjÇrrrriríEï: Â lin de cscri- 


I. 


■1: 


dk en fortna euándar 


bir f(x) - (2tt) 1 ^ 

r dz. complctc al ruadrado en fe). b) Uomparc d 


multado de la parte ieaJ de/(*) con lu fonna estindar dc 
una fmidán gauuiana dc ancho àx, f(x) x Ar (í/îAjfh , 
para dcmoitrar que d ancho ílcl pulso de ondai dc 
materia cs A v — or. r I Enrucntrc d ancho àk de 
escribitndo a(A) cn vu forma gausiiana estándar, y de* 
muestre que Aï àk ■ ìndependjcntemerLte de a. 

3tì. GonsidcTie una partícub cuinticit dc masíi m quc sc 
dcsplaza líbrcmeuic a utia vdoddad v , Su cuergía vs 
E ' K + ( — ìim ' + 0. Deiermine b velûcicbd de Llsc 
de Li onda tuántica que represcma b particuLì y de- 
imicstre quc cs dífercn tc a la velocidad a la cual Lt par- 
licubi inmqMir la îiìasa v euergia. 

37, En un tubo al vacio, se haccn bervir dectrones en un 


cátodo calicntc a un riimo Irmo y «mbtc f y *e acek- 
ran a partir dd rcposo n través dc una diícrcncia de 
potencial tìe 43 I.uego, todos lo* dectrones %v des- 
plazan 2B cm a medida quc pasan por un arrcglo dc 
rcndijas y llcgan a una pautalla para produrir un pa- 
irón de interfrrenria. Si sôJo un dcctrún w mucve a 
la vez en el tubo. ;por debajo dc quê valor debcmíis 
sitponer quc cstá la currieme dcl haz? En e*La situa- 
ciún sigue apartciendo el patrtm de interfcrenda, 
moíiLiaitdo que cada dectrón iudividual piïedc ïnler- 
ferir coniigo miimo. 
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elcanica cuantica 
una dimensión 


Contenfdo del capítulo 


6J 

6,2 

$3 

6.4 

6.5 


Jnirrfïrctacíón dc lìnrn 
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Sc 


ha s|isto qLie loda partícula deitc asociadu una omìu dc- matcrìa dcnomina- 


rîa tundón dc onda. La mecánica cuántica, o mecánica ondulatoria, esmriia 
como eita funcìón de onda afccta la dcscrípción y cl comportamícnto dc una 
parltciiia. Estc csqLiema, desarrollado de 1925 a 1926 por Schródinger. Hei- 
scnbcrtí y otms, hacc posiblc comprender uuïi gnin cantidad dc fcnómcnos 
que imolucran partícula.% elementales, átomos, moléculas y sólído». En este y 
cn subsccucntes capítulos $e descríbírán las caraaerísticas hádcas de la mecá- 
n»ca ondulatorìa y su aplicacíón a siMcmas simples. Este capfmlo desarrolla los 
coitceptoa relevanies en el caso de partículas confinadas a desplazanie a lo lar- 
gode iina lfnea recta (cl eje jc). 


«.< INTERPRETACIÓN lïE BORN 

Lajfunçiún de onda conticnc toda la ìnformacìón que pucdc conocersc so- 
brt la | lartícula. Esta prenii&a básica constìtuye !a piedra angular de nuestra in* 
vcjdgarîón: utio cic nucstros objetÌVos c.s dcscubrir cóino puede obtener^t* 
înforrrtirìón a partir dr La funcìón de onda; cl otro, aprcnder cómn obtcncr 
cstu fupción dc onda para un sístcma dado. 

EL jJluiio de vLsta acmalmenxe aceptado relaciona a la función de onda 'F 
con urja pmbdbitìdad, cn la forma original pmpuesta por Max Born en 1925: 


1»] 
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CAPÍTULO 6 MECAKICj\ CUAnTICA EN UNA DIMENSIÓN 


M :i\ Ìkim fuc mi ÍJiiot tctVrí- 
rn alctruin quc rcaìi/iï i on* 

tribut iimrs itnjioi l.tim-s rit 

umchas áress de la física» Lnduyen- 
<I'» h u LnivrtLul, Li Iihoi .itómica \ 
diîl oLid'i sóllíio, la mceânii a maiii- 
I i;iL cl tntLimíciilo mn mm n t iiânn- 
i'n i\u U dUfier^iôn cïr ]utii> iiU^ 
((j\itii.tf sój i tJi' Hnm'i, \o% cì- 
micnins tlt* Li mcduiícâ íuuímìi .1 {ìn- 

trrprcLmnn tU' Bnm dc* Ý i, lu dpri 

cayla icuríu dnftica dc los líquidon, 
Born sc doctorâ en Fislca en l.i Uiii- 
versidad àe Godngii cn 1907, f ad> 
ijuiiin nn yrj'im (íinorinúcntn >U- Lis 
mait'rcuuiru* mmn asLsteilte privudo 
dcl rt.ui nuti-miiicti jUhmii DúvìíI 
II 1 IU 11 . EsLl- fuerlc tunlexUi mate 
m.idcif fuc di cUivo par.i refumiului 
rUptíLiinenrr Li trurí.i ítiánrÌL.i d< 
Hèfr'nberg dc mancni íti.U nmuv 

iriiii por medìo dr m.tnit i“> 

Yjì 1921. Bom acepti» un pucsto 
en b Unbtmcidiid de Godng'a, ilondc 
.tvìitiii .i construir unci ilr Ins crntros 

j' 

dc físio mâs ImpoftameH dd ûgb xx. 

Esc gnipn isurxTi ìntegTiirUi. rn un mc> 



H I O t; K A i i A 


MAX BORN 

11882-1970) 

mrnìo n en olmi, \ h h lus maEnnâiìi.us 
HiIIh si. < 1 iur,mt Rlt ui v Riinge, v I 
li'iîíirt Jkim, forrLiri, llnsi ri'-'n^, 
FraiícL, Pohf Hcitlcr, Hcrzbcrg. \or 
dliemi y Wîguri; euiie oin >s l n 1 1 rjti, 


[mìco despuéï de ta publRactcm <le l;t 
mccánìeu onduLiimi.i flc* Schrmlingrr. 
Kmn tipiicn los tTtttodns dc i>le a b 
dbpcndóit atômic.i ^ desarroLJó d im - 
tnd. h de aprnMitmai 1 11 de EVhmi ptn.i 
c.tU iilar l-i [n 1.-1 iahiìiiLut úv dUjici^on 
de <ma jianíniLi t*u un ángulo ^ïlielo 
>I >< 1 11 î -n' h.lJuji> i onstiinu>l,i 1 1 "i 
jiiira Lc Mïipit-udntie interpuiadÒJi 
1 Jl’ [Ì<i[ts (eii JULîb) de ì’l'p c01110 la 
1 lensifUd tíe prohal lílîtttd. -í a;n i;is ;tf- 
< ( |u \.u ìom a hic gaLli 

dovutdiicnnrl pn-mìo Volieleit JUô L 
ExpuLiado por los ria/b. Bdm 
.Lli.mdnuo \ti ni.mia rji ]\IM\ p i .1 <lì 

riginje a Qtmbrídgc >; fînalmrme, a 
Li l'niversitLid d( Edimbirrgti, rbndt: 
iunnnmeme se volvió d lider de un 
grsm grttpo tjne fcrvcstigubci la mcrí- 
nîiM CftadlstRa cfe Li materi.i ■ nttrler»- 
s.nLt. Dumiue !ns ûltin ih unus de su 
vnLi, Hi»iji Hi/ii í.ifujuûas omira Uis 
'tniiiLv atómRas escríhin una ,ìulotni> 
gnilb v Irodltjip al ingli> la iahra ck 
c iertos hutmiiÌMas alcmano 

\tPEimh'tStfpr Lnwi/,l«rfcivri t 


Inlçrprctacion de Itom dc 'I' 


U probabilidad de qrrc una partícula se encnetifre cn rl intenalu Jtlímií- 
irsìinal dvalícdedor drl punot x, drnoiadupor P{x) dx , cs 


Pix)dx - ì'VíxJ) [- dx (6.1) 

En CDDsecuencìa, aunquc nn es povihlc especîficar exactamentc la posición 
dc una partfcula, sî lo es asignar probabiJìdades para nbsrrvurla cn cualquier 
posicíón dada. La cantjdad |^|- t el cuadrado de) valor absoluio de 'P, rcpre- 
senta La iiueusidad de la onda tîc matcna y se calcula como el prodncto de 'V 
ctïii su complejo ctmjugado; es decîr, ['P| 3 - Observe que mísma rui 

es nna camìdad mcnjuniblc; no obstaufe, |U / |- si es mensurable y es justn la 
probabiltdad p<ír unidari de longitud, <1 densidad de probabilldad /'íxh de 
erictítilrjjr a La parucula en cl puntu x cn cl tîempo L Pnr ejemplo, la diitribu- 
cion dt imeniìdad en un paLron dc* diFraccion de luz es una mcdìda dc la 
probabìlìdad de que un Fotón choque en un pumtí d.ido derUro dcl patrón, 
Debidu a su relación con któ probabilidadcs, insistíuins en quc ^{.t, f) es uíîh 
junrìàn monmtaluada y amíinua de x y L de modo que rni pucdc haber ambí- 
gûedades en las predicdonen dc h tcorfa. Li función t\v onda ^ tambirn dt*- 
be scr suavr, una condìción que scrá daarrollada nrÁs adelame, conFtírmc sea 
necesario. 
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Debì' lo a qut k la partícula dt.'bc dt* estar en algim sîiio a lo largo díîl eje x, la 
íimîia da las prt>babilîdadrs stibre ttido.s lo.s \ i alorcs de x dchc scr ìgual a 1: 


Cualqui 

norm 




Es dccir 
prob.tbiQdad 


fuíit**- i 


( 6 . 2 ) 


allzada. 


r funt ióu de tmtla que tumpla con la ecnatidu fi.2 se dice qut esia 
Normaliïación es símplemente esubleeer e! hecho de que la 
partículA pucde cncontrarsc con certidumbre en alguna pane. La probabili- 
darì de ( ncontrara la panímta en cualquicr intervalo fìnito a x ^ h cs 



p= í i'j'í*. 

Jí i 




(6.3) 


la probabilidad es justamcntc cl iirea bajo la curs"! de dcnsìdad dc 
cntrc los pontos x — a y x — b (figura 6.1). 


Figura 6.1 La prohabilidad rie 
que ima parUcula atc cn cl ín- 
Irrvalo a £ x 5 b cs c! árca baju 
la ctim cïcstlc a basta b dc !a 
ftmrinn rie deiuidad dc proba- 
bilidari | l P( x, /) | a . 


EjEMFLOG.l Normalización de Ja función 

dc onda 

I fun “ídii clc ouda îiiicbl de una partirul.i csti dada como 
yu n) = i: cxp{-|jr|/x € ) t riondc C y xi) son comiantes, 
DibujL esia funeión* Encuemre Cen ténnunoe tic dc 
cnodo ijiie Ý{j; 0) se eucucntre norin.rii/aiLt. 

ucioii La funcìón de onda dada es sïmélrica y dccac 
mdalmente en cualquier direcciôii. çtnno se itmcv 
La fìgura 6.2. b loiigíuiri rie decaiinicîilo % rcprc- 


sema la rilvtancìa stibre la cual la amplitud de ontbi dimic 
iiuve por et Eactnr 1/edcMle sn valor máxituo ^(Û, 0) = C 
U cnndindn dc uormaltzarión cc 



1 


= J i y(*. 0) | s <tx = C' J *-*W f*t ,lx 


0 > 





|^(je.O) \*dx- 2 |'K* t 0) |*djr 

Jo 


*n 


6.2 (Ljemplo 6. ì\ La tuncinn rie ond:i simêtnca 
01 = Cexp(-|aj/jnj), En x s ± la ampJilud de 
uiHÌa sq reduce poi el facior 1/rcon rcspecto a su snlor 
[0, 0) - G C cs un» comtante de nomialí/ación 
nr prnpìn es f* = I 


Debido a que et integiando permanece igual cuaurio x 
cambia de sjgno {cs una lunción par), cs jHwiblc cvatuar 
la integra! sobne el ejc complrio como cl doble dr la in- 
legral Síìbre el semìeje x > 0* dotide |xj = x, Aai, 

1= <2cí : ' u * * =2c * (•t) = í;î *« 

De e%ia manera, para tjiie la función de nntLi csté norma- 
li/arLi cs neces,iri« lomar C — I /Vxû. 

EJEMPLO 6.2 Cálculo de probabilidades 

Calculc b prohabìlLriart dc qut* Li parlicula en el cjempln 
antcrior sc crtcucnlre cn cl inlcrvalo — — x ^ 

SoLucîón La probabllidad cs cl árca hajo îa curva [i f (x t 
0)| ? desde hasta ^ y obtienc al imegrar la densidad 
dc probabilidad sobre el intervulo especifìcado: 


dondc cl segundo paso sc bua en que cl imegrando cs 
una íunrión par, como se anali/ó en el cjcmpîo 6.L Así, 

P- 2C 1 * dx = 2Ú*(xrf2)[l - r- ? ) 

Jn 

A1 jautituir C - I/N% cn «ta cxpreiióii sc ubtiene Li 
probabiliriad F = l — = O.HtiiJ, o atrededbr tiv 1 

86,ó%, independientememe rie x, y 
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CAPÍTULO 6 MECANICA CUÁNTÏCA EN UNA DIMENSIÓN 


£1 problema fundarnental de la mecánica cuántica es el sìguienteï en- 
cootrar la fundóu de onda en cualquier ticmpo 1, dada la funeícm de onda 
en algún mstame imcial, por ejemplo t = 0. la fundón de onda 4'í0) 
represenm la infonnación inìciaJ que deîx'iiiûs «pecifìcar; una vez que ésta se 
conoce* la ontLi se propaga según las leyea de Ìa naturaleza. 

Debido a que describt' la manera en que evoludona un sistema dado, la 
mrnmira cuándca rs una teona dinámica muy scmcjante a la mccánica ncivto 
níamt. Por supuesto* exìsum diferencias importames. En la niecánica ncHtonia- 
ita, el estadu de uiia partfcula cri t — 0 se especifica al proporcionar su posicÌ(5n 
y velocidad jniciaJes, jr[0) v u(0), respectivamente —apenas dos números; la 
mecánira cuáiitica exrge toda una funcìórt de onda T'( a; 0)-— un conjunto iri- 
finiio de números que corresponde at vaior de la fundón de ontLt en todo 
punto x Siii embargo arnbas tcorfas describen cómo estc esuido cambia con el 
tiempo cuando se conocen las íucr/m que actúan stibre la partícula. En la me- 
t rinica newtoniana, x(0 y ï^( f)sc: caîcuLin a partìr de la scgunda ley de Newton; 
cn ht mecánìca cuántica, I>) debe calcularse a partir de otra ley: la enta- 
àón de Schtvditign. 


6,2 FIJNCIÓN DE ONDA PARA UNA PARTÍCULA LIBRE 


Una partícula libre es aquella que no está sujeta a nìnguna fuer/a, Este caso 
especial puede estudiarse usando supofticioties pievias sin rrcurrir a l;t ecuación 
dç Sdtrôdiflgcr E1 desarrollo subiaya cl papd dc las coiulìciones imciídes en 
íïsica ciiántica. 

El ruimcro dc onda k y la frccucnda íij dc las ondas dc materia de partículas 
libres están dados por las rdaciones de De Broglie 

k — y <i) = “ (6,4) 

n J n 


Representación de onda pìana 
pain iina puriitula 


Para partículas no relaûvîstas t la relacíón dc at con k cstú dada como 


ûjI» = 



(6-5) 


quc concluyc a partir dc la rclación cládta /' = fr/2n entic la cncigía Ey la 
camidad de movimiento p para una panícula librc. 1 

Para la hmcìón de otida misma, dche tomarsr 

4'*í x í) = Aí/í** _ = A(cos(Ax“ mt) + i sen(Av — <a/)J (6.6) 

dondc i — V-1 es la unidad imagìnaria. Ésia cs utut oscilación con número de 
onda k frcCuenda w v ampbtud A. Dcbldo a quc îas vai'îablcs x y > sdlo aparecert 
en la combinactón kx — la oscilacíón cs nna onda viajera. como corresponde 
a una partícula libtc cn movíiniento. Además, la combmación específica expre- 
sada por la ecuación 6.6 vs la dc una onda plana,^ para la cu;d la dcnsidad dc 
probabilídad (~ /U) cs unìfortne. Hs flccîr, la prnhahilidad dc cnconlrar a cs- 
ta partícula en cualquier interv’aìo del ejc xrs Ia misma quc para cualquier otìro 
ìniervalo de la mlsma longítud y no cambia con el tiempo. I-a onda plana cs ia 


'Ui íihhm fuiitioiMl pMA tijfjf} m uruilìiò cM (a wíciór> 53 [xini paitjculai relîitivUus, doride 

E - V<^)* + C* 1 ) 1 . En p! cíiao m> rct^tmïUi (u « f), !■> amtnor «■ meducc 4 E — fr/2m + ipí 2 . 
En vsu- caw> jïiicdí* (jmcjjlanc Li cnergfa rn reptìui l <f ■ mr si «* esiablecc que Eo eneqp;i 
rh* reftrenda, Al mcriìr tod» taienergf» .i |Xinir rir cmc nivel. h\ liacr. en cftcto, igual ,i cero. 

‘Pitr.i un.i uníLi pLm.r h tos frrfiïr* (Èp onrb (punUrt, ïle fjà^ <<mslanbe> cumtituyen pl.uim perpemticu- 
lurrs .i tii djrccdcio rlr prupujpH'HÌn <li L,iv nriiris. hi oir rl irt|iiiuio<ir ho< L consUiUr iU- wt = 
rrjfiíííxnlrotigi: «Vloqllr vr^té fijii. rir rtrodoqiie Un frerilrt <ìr oncU (.x UjHUl Ut*- pl H mm yn, 
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6.2 FUNCION DE ONDA PARA UNA PARTÍCUIA l.IRRE 
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l>) 


ÌJ a) Puqucic dc oudíis 'Píjc, fì), foimado ïi panir dc ta supcrpotiddn de ímd.m 
i) t r J mÌMiio |ïaquetc dc omlu.v dcsput : N <k b uii liempo í (volu 1 a jjaric rcaJ). Dçbi- 
a qub i% — û>/A * hk/2m, las ondas pUnaa con mcnor numcro dc onda sc muwn ;i 
wIpcid;iHcs m;U Uijxs, y el paquctc sv distorMona. E1 cucrpn dcl paqueir sc propaga t on 
HocltJad dc grtipo du»/dk dc l;is undas pLuias. c) Funcìón dc dislribución dc amptitud 
cstc paqucte + que iiìditti 1u umplitud dc cada ondii pEanu cn lu îUipcrpcHÎcióîi . 
Uii paqjictc tïc oiuLts csircctio rcquîcrc un contcuìdo cspcciniJ amplio, y \ic«cna. Es 
dcdr, loi ancht» A*y áAestán relacsonadoi dc mnncm irivcraa con\o Âxlk 1. 

fortna de onda viajcra más sìmple con eita propiedad: eîtpresa el concepto m/ o- 
nable de que no existen sitios opcdales dónde eticonirar a una panícula Hbre. 
L;t |K>sit icVn de hi particuJa se desconoce fx>r couipleio eii / = 0 + v así pcrmanece 
duranit ttxU> el ticmpo; tio obname, su cantidad de movimiento y eiiergfa se 
coijoce i coti exaciiuid como p = hk y E — fu i> f respectivamente. 

Vro 1a ecuación G.6 no descrìbe a todas las partículas ììbres. Por ejemplo, 
es posîUle establecer (mldiéndulo) que nuestra partfcula está itndalmente en 
alffún ìi)itcrva!ci Ax alrededor de En cste casn, 'Ffx, 0) debc scr un paquríe 
concemrado en este mterv’alo, como se muestra en Ja figura fi.3a. 
AhÁra rssulta inadccuada la dcscripcitVii de onda plana porque la forma ílc la 
onqa in cial no csuí dada en fbrma corrccia fH>r ^(x, 0) = t^*. En vez de cllo, 
para represcntar al paqtictc cs necesario usar una suma dc ondas planas con 
difervntps mimeros de onda. Debîdo a que k no cstá restringido, la sumatoria 
en rcatidad es aquí una ìmegral y st* escrilx* 



0) 


-í 


«(ftjr** 1 rf* 




:oeficìentcs a(A) cspcctfìcan la amplìtud dc la onda plana con niímero de 
k dn la iTiczcla y se clîgen para reproduclr la fonna dç la unda inícial. Pa- 
la 0) dada, hi «(*) necesarla puedc encontrarse a partir dc la teorfa 
tegrales de Fouriei'. Aquí no abordaremos con detalle este análisLs; el 
pun|u edendal es que estu puede hacersc para un paquete de cualquier forma 
fveala si cción opcioiuil 5.4). Si sc supunc que cada onda plana del paquete se 
propaga independieniementc dc las utr*is, según la ecuación 6.6, el paquete 
es, ert cuslquier tiempo /, 


¥<* t) 


= J 




(fi.S) 


Observt' que los datos ìniciales sólo se utilizan jiara esiablccer las amplitudcs 
a(k)i luego, cl paquctc sc desarrolla segiui la evoluciôu dc sus ondas planas 
constítuv mtes. Dcbido :i quc cada uno dc cstos cnnstituyctites se mueve a una 
velocidac difcrentc — tit/k (la vdocidad dc hrsc), cl paquetc dc ondas cxperi- 
itu'nia dipcrsión (vea la seccibn 53) y el paquetc cambia dc forma a medida 
que se propaga (Itgura 63b). Ia velocidad de propagacibu dcl paquctc de on- 
daa comtl un todo está dada j>or la vclocidad del gnipo dii}/dk dc hcs ondas 


RepTTC'cnlacîón <h» unn 
jijt ticiilci cun iiiì grupa 
dv and.ìs 
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planas qur imegran d paquetc. L;i cciiiieitJTi 6.8 yn no dcscribe a tiria partícula 
con valonea exacios dc momento y encrgía Plara construír un paquctc de 011 - 
das (cs dcdr, para localizar la portícula) se neresita una mezcla de mìmcros ríe 
onda (y + ptir tanto, de caniidadcs rìc movimicnto dc la partícula), como ìndi- 
cìiïi las difcrcmes ti(Â). Las amplìtudes /j(Jr) proporcionan d denominádo con- 
tmido espectmldc\ paqucic, quc podría vcrit como d que se dibtija en La lìgura 
6.5c. Míetìtras m:is estrccho sea el paquetc ^{x; 0) que se busca, más ancha se- 
ra La funcîón tííA) que lo rcpresenta. Sí Ax denota el iuichf> del paquete y âk 
dcîlota la cxicmidn dc la a[k) corrcspoudiente, se tieut- tjue el producto siem- 
pre es un númcro de orden ìgual a La unídad; es decir* AxA/r “ L Junto con 
/j - hk lo antcrior implicu un prìncipio dc intei tidumbre: 

Av A p — h (6.9) 


EJEMPLO 6*3 Const ruycndo un paqucle de ondas 

Enoicntrc Ui Funcicjri ilc ontk 0> quc restdLi dc lo 
nUr l;i limcicm rt[Â) — (í7o/Vïir)cîíp{"Qí‘A“) p doiide Cy ít 
son coustantcs. («tlritle d pnHÌuu» AxAJr pan «it caso. 

Solución Li fuiirìóii 'Pf.t 0] es(á tl.ida pof l.i tmegr.il 
de U cctiacián l> r 7. o Liicn, 

S»U0) = f nUIr^rf* = í /**-<*** tllt 

J— \T7 J— 

Para cvaluar la integral, primcm sc complcta cl riiiiríniflti 
en cl expQirentc coino 

a* - oV = -L* - ±.) s - -4 

\ 2« f -la- 

I-'I vcgundo (érmìro a la dererìia r> roiisianie para la ín* 
lejçnición Mibrr k. p.ira imcgnir cL primtr lérmìno es 
tietciïrío cambìar stiriablc's mcdJarUc U SUstítVicìdn dc 
i = ftA - tjc/2íï, eon lo que %v obiíene 

£ 

^(*,«) « — r^ w 
\n 

Àhora, sc iabr que cst.i intrgral lirnr t*l conocido valor 
Vir. Así, 

'iqx.o) = cr**' 4 "* = ctm**** 



Lsn función v l/(x. 0), dcnominada funrìon 
ticnc un sólo m.íximn eh x — Oydccac ríc fonna contlmui 
a cero [>or la i/quivrda y por la derccha (figura<kda). El an- 
rhn de estc piquetc ganssiano sc \udw más gr«indc conCbr- 
tnc « crccc. Pnr conMguientc, es mxonabic idcniificar a con 
A.x; d grado inirLiL rír localúairión. De l.i misrna maiicra. 
n(A) taiTibién es iuia función gausMaua, pero oon ainplitud 
fàAwy imdni l/2o (>a que or'-*r = (i/ail/íu]) 2 ). Así, 
AÂ = l/2cr>' AxA^ “ 1/2, mdrpefidimUmtnte dc tx. t'J nmlii- 
plîrador Cv% un hirtor rlc t'sraLi rìcgiilo pira nnrmaJìzar a 
Dchido a quc cstc paquctc gatLssìano csiá Ìntcgrado 
por murìixs onrías individuaJes, todas moviéndose a vclo 
ridadcs diilìntas. la furina dcl paquete cambia con rì 
ticmpo. En rì prohleina 4 sc ríciniicstra que el paquetc ,v/ 
dapena, y qut 1 su aurìui rrcc t H rafía \ tv rn.is con í- 1 irans- 
cumi drì licmpti. scgtiu la rrìac icm 


Ax( f) 


-V 


LAjc(0)Î 51 + 


fit 


_2wAx(0) 


Dr igiud íorma, la ampLitud rìel pìco dûmmuyc de manera 
cstahlc a fin ríc maiitcncr nnrmalizaría La onda ríurantc 
todo el ríempo (íigura b.4b), La onda cumïi un lodn no 
sc propaga, ya íjtic para cualquicr niimcro de onda fr 
presente en el grupu dc- tintî;ui hay un componcnte iguul 
ríe îa onda pUma cori rì mimero dc onda opuctto 



figura 6.4 (F.jeinplo fi.H) a) la fmuión dc utida gauvâaua Q) — 

E expf (x/2íï)'1, que rt*preiemu vma particuLa Itxalí/ada inirìatnieme alredc^ 
rlor de x = 0. f’ts la amplinul. En x = ±2n, la ampliliid st' rcducc dc su valor 
tnáxîmo por cl iactor I />, por consîguîcnte. a sc idcniiíica como rì ancho dc 
la nnda gaussiana, a = A.v. b) Fuiición dc oudia gaiissiana dc ta ligura 6.4 
en d ríc Tnpo I (salvn un factor de Í3ie), El ancho ic ha incrc metitado a 

A x(i) = x'cr + (Af/îno;) 1 y b ampUtud se h« reducidtj jMjr rì ianor \!nr/ Ax(í). 
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EJEMPLO 6,4 Disperslón de ondas de matería 

I lïcia mente, un clecirón cncuciura locaJi/ado eu una 
í ígiúr dcl espado de 0.10 nm <k ancho (tamárto aiómíco), 
,1 Huii to tîempo tramcuire anies quc esta locaH/acicïn 
sra d> struida por dísperoón? Rcpita cl câjculo para una 
citiica dc L g que sç locaiiza micblmente a 0.10 mm. 

Soludón Si para el estado înidal se conddera una for* 
rfiiii di? oncHi gatuadana, cs posihlc utili/ar las rcsultados 
drì cj :mplo prcvin. En pnfticular, la cxtcnsínn dc la onda 
de m; itería, hiego que ha [raii'it urrîdo un tiempo t, e\ 


. j~ [2)(0.n X HT^kg) 
y L055 X |0 _J4 J-s 
* L7 X l(T I5 s 


(1 X K)“ l0 m) 2 


E1 mismo cálculn para ima canjca dc 1 g, locali/ada a OJO 
mm = 10” 1 m t propordona 


ï 99 


dond: 


dc m i 

en co 
Ax(0 
bïcn, 
In 

to. d 

de uit 


10 


-V 


i*(í) = ■\J[il*(0)] ï + 




2màx(0) 


1.055 
= L9 X I0 24 s 


(2) (10~ 3 kg) 1 

955 x 10 **J * | 


(10" 4 m) 2 


Ar(0) su andio itfidaL El paqucte \tr dispersa 
nçra çfectïva cuando Ar(í) sc vudve observable 
mparadón con Ax(0) t por ejcmplo. Ar(í) - 10 
. Esto ocurrc cuando ht/2m — ^99 (Ar(0) )% o 
í = (2m/A)|Ar(0)] 2 . 

dalmente. cl electrón cstâ localizado a 0.10 itm 
10 m) y su mâsa es m,. = 9.11 X 10” 11 kg. Píh tan- 
paquete dc onda* del electrdn sc dispersa aï ratx» 
licinpo 


o apmximadainentc ;6 X 1 Cl 1,1 aiiosî Ksto es casi Ì0 inilln- 
ncs <lc vcccs cl valor que sc accpta hoy ptir hoy pam ht 
edad del tmiverso. Om una mau muclio mayor, la canica 
no muestra los cftcto* cuántico» de dLspersidn sohre cual- 
quiera otra escala dc ticmpo mcnsurahlc, y así f para to 
dos los efectns pricticos. pcrmanccc localizada “para 
skmprç w , En corttrosíe. la localiración de un electrdn 
atómicu sc dntruye cn un ticmpo ìnitante brcvc* al mis' 
mo nivcl que <*) lirmpo nrccxarió para que < i l elccirôn 
complctc una drbìtii de Bohr 


J^Té 


'Para terminar csta sccrión, se ohserva quc% m pnnápio, las ecuacio- 
ncs 6.71’ 6 t 8 rcsndvcn. el problcma fundamcnud dc la mccánica cuiititicit para 
partícu as libres sujctas a cualquitr condición iniciaJ ^(x, 0). Debido a sn seti- 
cille? ir atcmálica, el paqnete dc ondas Gaussiano itiele utilirarsc para rcprc- 
sçiuar cl cstado inirial del sîstcma, como cn íos ejeuiplos previos, Sin embar- 
go, La f( nna gaussiana a tnenudo es sólo una aproximaciòn a ïa realtdad, Pero 
aúti en este caso, que es e) más simple, el detafto matemitico de obtener 
í) ;t par ir de ^(jt, 0) tlende a oscurecer los resuliados importantes. Líi sïmula* 
cìóh nt mérica ofrece una alternativa conveniente paia el cálrulo analftìco, 
quç tartbicn ayuda a visualizar los ìmporiantes fcnòmenos de propagación y 
dîspersiòn de paquetes de ondas. Para # ver" en acción las fonnas de onda 
cuántícfts y exploraraún tnás su evoluciòn temporal, se rccomienda consultar 
sitio en la red: littp://mfb. brookscoIe.com/mp3e, seleccionar QM- 
muiatinns —► Evolmion nf Free Partìde Wave PacLcLs (Ttilorîal), y se- 
instruccioncs que ahí se proporcionan. 


nuestro 
Toob S 
gitir las 


6,3 FUNCIONES DE ONM EN PRESENCLV DE FUERZAS 

Para tir a partícula sobre !a que actúa una fuerza ì\ I) debe encomrarse a 

pafiir de la ecuadón de Schrôdmger: 


h 1 ^ 

+ í/ J (x) > P = ih 


2m Òx 1 


Bf 


( 6 , 10 ) 


La fçuactôii <!<■ fínítu 
tïç Schròdinger 


Nucvancnte 


sc supone que sc cotioce !a funcióii de ondu inidal ()), En 
esta expresión, f/(*) es la funcíòn dc cncrgíu polendal paru l*i fuerza F. es de- 
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cir. F = —dU/dx* Li ccuatiòn de Sdlïfidingcr 110 pucdc dcducirse a partir de 
uingûn uii'o priucipio ruib clcincmal H aunqiiL- cs uiui ûv his lervt-s dr Lt Fisita 
cuátitîca. Asf como con cualquíci lc\ su *^eraddad w dcbe tncdii vc m úHiiiia 
jnsLim i.i poî su raparidarl paru n-.Ui/nr prcdiccioncs que coítitúian con (os 
cxptTÌmcntos. 


E nrtin SchrûíUngrr, fïîtiriï lcrn> 
tn > austruico, fuc mcjfir cotiotí- 
ílu coiirn el t'rcador dc Li mf- 
t .inka tmdul.iri i? u [ >i* ji »ven fur uri 
Inti'ii rstutlLuilr à quien Ir agiTtcLiluri 
Lis, m.ut'm.iric.Ts v l.i ftóira. pero unu* 
birn rl l.itin ■ i i grìci;ii puT su ^umj 
iii.i liiftiv.r Si-diivtnni rn lisií.i rn L.à 
Uiûvcn«dad dc Viciiic Ànnqnr tu ira- 
lujo cn íïsica sc vìn iiHt i mmpido pni 
la rdrtu-i.i í.tirna MuudLiJ, liatii 
l'Jlîú Stln'rthn^rr vti h.ibiii vm niit ar- 
tírulot íiuporumrcs soHrt- nn ráuinn 
CMadâUcu. vjmuii dcl coloi y rdïitîvi 
■ 'il y,i mltmJ, tjur .tl piìncipìo fiici>n- 
irih.isLina ciílïi iJ (h'» utiipiciitliT Su 

i Lpuiiitn ahirna v dincrta sohrr J.t rrJa- 
iivnî.ui grnrral. Lt riu*i manuftï» *i ln 
laimi dc Ml cxblrncLi, fuc tjur éda 
ctu ! ‘clf|rrinitTiti ' l* “hmct rMirLmirh* 
ir t Mtnpht .uLr. En cMr MTUÏdo, nii .ii 
uJ-Acrvadoncs de Schrôdingcr con lìs 
quc aJgurio» lectom citiarin imaJnicn- 

l.f tlt’ .11 lll fthi. SOll l.l M^UICÍlll^ [-1 

tcni iii cuántìca <lc ftoIìr-SorrmnT h-ld 
cr.i “invilivt.n itiria v\ ìndiisu. dcviur.i- 
dablc". "Me sicmo... intiinidado. por 
nndttM rcchajado, p:n Jcrt mm dilr- 
tilrs niétitdo\ [de Lt mecdnica matri- 
c t.il | v j m 1 1 mi I.eIli dt r t LirrrLul " 

! YjHMlrsptirv (jnc lir flm^lic* iriUu- 
dujeca cl conccpto de ondas dc matr 
ria cn ÌSH| Schrûílingcr comcnzo a 
tïcMinulLií min nneva icoría uióuiica 
m Luivîua h.i.'d.i c-n Im'. irïiMv *U D< 
Bit>glic. sin cniJutpi rl omiîír iiicluir 
c ] C’spin dcJ clcTinin ctnnlujo ,il liu 
tnso dc esta icnria para cl casn drl hi- 
ditigcno, En encro dc HJiïii, mii rui- 
baigo. âl 11inddcmr .d vìvì inin ohji-» 
1111.1 p.lIfLLtll.l 11L i If’llTÌVÌtLl. Sclliô- 

tlin^rt hahí.i introdtiridn mi !;itthïvi 
ccuación de ontLi v uhtiivrt ton gmn 
t VLíii lus vatliires fjuii.i Li rnngia v Lis 
fti it iniicsi dr oiid.i jj.tr ,i rl hidrt'igfTto 
Oum* <-l inUtnu SchrâcUligcr H*tialó t 
nna çaniclcri'viicn rxtirmnlinarúi dr 
'íu niérndo htr H quc los vaJmt-s dis- 



U I O G R A t í A 


ERVVXN SCRRÓDINGER 

< |WH7-IUôl i 

11 nt» dr 1 j crtcigùt luígieron di mi 
tTUTf iint <li. r ontLt cu una fotma n.i 
tur.LÏ [mihiu rn Lis imtLis rM.n uni..i- 
nas vobrc nn rcstmrj. v dr maiuTa 
KLipc r nrn aJ mctodo .injhí ial ilc! [Miv 
tuLidu dt r hohi. Oliti tavu irtLslit a 
cvtruoidtnaLÌA rk- Sa mnanisa nndií- 
latoria dc Srhrddingcr fue quc oLi 
iTa nilat il rli‘ apEÌrar a prohîcmas 
ffcitos í|uc Li mecáuÌiM m Ltriciaj dr 
Hcisciiberi;'. porque imphtaba ìma 
t't uadc-ni dit't-irm íal jMit tal min m-- 
■ u i j.•:. i ■ i la rí Lijcióii de onda d.ÍMt a 
Inirigariti [>nr ì.xs iioiiuia-i diítTencias 
cn conccprión y métodos maienLÌtt- 
coâ dc Li mecánlai ondubiorìa v ma- 
trirt.il, St hrûdingcr I ti>* > muc im |mr 
aprrMu.u Li uirpLicihii imivervJ t|i 
iinLi la tcoria cnánûr*i al dcinr^inu 
la tTjLíivulrriri.L malrmáfu a rit* aiuh;is 
teoi i.ln cti 1926. 

ÁLinqur l.t ïeoría midufatiiria di- 
S< hiridíngci c'siaha h.tsada rti idrav 
(riìcat. rvidcnteii. iinu tle sus pruhlr- 

QMf mix impiriîuii» en |92B fite h 


ÌlifrTprr [.irinn fÍM< a tìr Li iundôll 
de onda Schitfidìnger constdi-rab£i 
tpiv. t*ti itltimá inshuuia. H elrítion 
era nna ouda, que 'V tra ta amplì- 
tud dr vÈhnirîí'm dr cíta onda v qur 
'l f ’H rra l.i drnsidad dr rarga cléc- 
lifcm, í omu mcïidono . n ct - a- 
pindi* 1 , Hom, Buhr, HrhtTilncig v 
■ ■110*1 '■iriialamn |ni prtiíalriniis mn 
csta imiTpiçtacióu v prorntTron d 
pHiito dr vjjsta .u rptacío huv cn día 
di. L|ur 9 r 'M r rs ima pn ihalnÌHdad v 
i|nc tuísinmiruu- <1 Hftjjdn no rs 
m.ts una onda quc tma partiVuLi. 
SrhmdmgiT jamás acepliî tsta opi- 
liiòn* atmque manthsui >u "inicré* 
v dcccpctvm" dt- tjtie cftia "imerprc- 
lacïdn tnWCtTlrIrnt.il. cari thn.f, sr 
haya couvcMidn rn un “dogma m ■ : >- 
iado imivt-TsulmLTin- - . 

I- n 1927. Sihiôdingrr |Kir jnvi- 
U’urími dr M i\ J'i.md, act pn. la dî 
reccitj.il del Dcjjananienio dc ffsu a 
u-ôf ita <Ti l.i Li' Lui dc Bcrlin. 

dmidc csïahlectn una esuvHia umiv 
t*id r mi <il v vivid scis aûo* «lalilfi \ 
pn.■irhhTivin. I n I93S, dbgusiado ct»fi 
los naáv cotuo imicltoN dc snv cnlr- 
gas. abandirm \l<Tuaiïia. Devpiit * 1 * dc 
mudio dçamhular. reflejando la ìne,%- 
mhìtÌLÏad jjolítíca dè Europa, l'mal- 
tTicnir m- t*vtablcriii rn < í luìtttuir»dc 
[.Muriiuv Av.in/arios dc Dublin. Ahí 
pstiá îTafnn lclicc» v<rc;uiviw tniha- 
j.indo e*n prolïliTna^ vubrc refhtív&dad 
giTicral. rosinoltjgia t l.t a|sJi' .imui 
fk- ia íiiit a cLLâiLlîra a la bìologia, Sn 
último csfucrío dio por rcMiltado 
un hievc v iïucínamr Hhro Hïjhí o 
qiic motívó a muchfu Hsivos 
(isvcucs a invcstígar proccsov bioJó- 
pico*- iLiiliiumdo mctodns *U la qm 
iiiiiLi v Lt ÍÎMca. Eii I9âfi volvto t sn 
hopr rn ìm momanas tirolesas. Ahf 
imirm cn l'.ttii 


■ \!í‘! mj. J M V.vfr t i i \tnì .trrAiiiít ì 
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6,3 


FUNCIONl StlE ONHj\ EN PRESENCIA OE Ft’ERZ-AS 


Ìa ectJàcíón fie Schròílìngcr propaga a la otitìa itiicial icmpordlmctilc imcia 
delatiie, Jara ver còmo opera estOj stiponga fjoe se tietie 'I'(ï» 0). Entonces, t ! 
lado i/qt terdo de la ecuación de Schrôdinger puede evaluam* y la ecuacíón 
6,10 los 3rt>porciona fi'V/Òt en t = 0, la razón de cambio inicial de ìa funcidn 
de o ida, Con base en esto, se ralrtifa la fuiición de onda poco tiempo des- 
puéa ÒU :oiïk> H' ( a; ôí) = '¥{x í 0) + [^M>/5r] 0 ô/+ Esto jH'rtìute volver a evaluar 
el b4<> i® luierdo, ahora en t = Bl Con cada una fle esias repetidones, ’'ï r avao/a 
otro pasc fit hacìa el futum. La continuadón <le este proceso genera V en cuah 
quïer insante postcrior t Lax computadoras soti espcciiUmenie conveiiieiHcs 
para rcali/ar estos cáJcuIos repetidos, y el método recién descrito puede udli/ar- 
se para nrsolver en forma rtuïnérica la ecuación de Schrôdínger, 

Pero*. cómo pucde obtenerse una expresión matemáiica explícita para 
í)? Volvie ido al caso de la panícula Ubre» se ol>sena que las ondas planas 0 
de la ecu iddn 6.6 sirven para <ios propositos; primero representan partículas cu- 
va cantidid dc mtnimieoto (v, par tanto. su cncrgfa), sc conocc con prccisión; 
scgutitlo, sc comicrtcn cn Eos bfoques fundamentalcs para eonstruir funcionrs 
dc onda que cumplcn cualqutcr condîdòn înîdal, Dt sde csta pcrspectiva, sur- 
ge de manera natural îa pregunta: £t*xisten fundoncs análogas cuando hay fucr- 
/as pracntes? ïja ropuesta es jsí! Para obtenerlas, se buscan soluciones a la 
de Schrôdingcr quc tcngan la fonna scparablc 4 


ccuacion 


donde 
dcpende 

entrc 


tU/) = «jO*(D 


( 6 . 11 ) 


(x) es una fundón que dcpende sólo de ,vy es una funciòn que 
sólo de t (Observe quc las ondas planas tienen justo esta forma, con 
' Al sustiluir la ccuadón 6J1 en la ccuadón 6.Ì0 y dtvidìr todo 
m* obticne 


lai* 


tlotlde 
el bdo 
es uqa fi 
imlfprîiíl 
si catìa u 
dos ccu 
Mih La 


fr 


2m t£(*) 


*' 1 ' 1 + m = « 


+«> 


prïmas îndican diferencíaciòn con respecto a los argumcntos. Aiiora 
jjquîerdo de esta ecuacìòn es una funcìòn sòlo fie x/ y el lado derecho 
ncìòn sólo de L Debído a que es posihlc asignar cualquîer valoi de x 
ientemente de t los dos lados de la ecuacìón sòlo pueden iguales 
ho es igtial a b misma constante, que se denomina li h Esto conduce a 
aciones que permîien determînar bs funciones desconocidas ipíx) y 
pcuadón resultante [>ara la función d»(0 dependîeme del dempo es 


3 Esie mcío iu diitilo adolece rie intstJibilidafles mimérícv v ikj t prrscm, çn>r ejcmplo T la prob+i- 
bihtiiid. I.p l.r priciira suclï utiti/jrur nn csquema cïtr díscrmijícidn ndu tompliodâ. tomu ct 
picjptiH tniìiido jmi ri mélodo tle t i;nik-Nichiitson. Vt*a, jxir cjrmplo, k «cdôn 17-LNIf Xumsrìcai 
Hftipts df* W. H. Prm, B. P. ïlanncry, S. A. Tcukt>Uky h W, T, Veueriíng. QinibrifLgc. Rpìihi tTnitÌo. 
(".iinhi'itt^' UnivcvNÌn Prvu. I98íi. 

’1 hï i+Hcnc on dr Mïlucionci dc cruiicionR diferrnciala paR’biles t*n íorma trpttralilt 1 «* ricntirnînïi 
\rf*irfirii?n ií* 1 M hcjMnit mri.ihlrv uiiiL niuridn difnriit i.il |iart i+il eu, [mi ik*t ír, .Vvnrìibln 

M' ii iVo ti.n tiiho dih irjM iíiir^ tprdiruiias. t arLa una rn urta vol.t Miriablc. 1 ja léf nira r* gr- 

ncr.il v pi rdc aplìcâisc n rrmcha* ccnarîoner iLLferirucialtfs t.ilc*. íjtir jpartctn rn jplicjdonrs 
dcntífìciu y de ìngcnirrfa, ;pcro no y Iìmì.iv! 

'Ur maflfr.i LmplírîtJ sr h;i Limmirln qur L:i rnrrgía pitdici.il Í'íx) rs ui» liinfit'iH vrlo dt x Fliiu 
putoicúiJt s qur CamlHèn drprndnn rie t ípn fjonplo, 1« quc suqgcin j partir ric un campo clrctn- 
co qiic vvr n.i con cl Lirmpjl , en gencraì no estistrn iolucífmn cn torma \cfjLiriblr dc l.i rcuarion 
dc SchnH ingcr, 

"'Dr nuncia miv lutphcira. d cmnbio cLc I no pncdc aicciai aJ latìo Uquitrrdo porqur tSir iòlía dr- 
p'iidc dc x . IVhirio a qur Jmbt>s l+tdih tîr Ia rciuctóiv iwki igualrs sc ricfiucc tpic eL camhio rlr I 
lampico mcdc afectar al brdo dcrcditu Cjhu Lninim. puo, qur el lado (lefct ho dcbc redudnc ,t 
una romtimr. F.l miimo nLDOiuunienlo cun Jfcu liïgai dr Idrmnrsir.i tjue el Lnlo ijquicrdo l.irn- 

biínddx rcfluàr>c a cmj mì«n;i tansume. 


K J 

|V L«l 
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CAPÍTULO fi MF.CÁNICA QJANTICA KN UNA ÛIMENSIÓN 


ZOD 


Kçu;irìiiii df oiulu pura midas 
di' inaf i' rìa <-n fonua vparahlr 


ih 


(ìtfr 

di 



(6J2) 


Lo anierior puede inlegrarse de imnedinto para ohlencr cíi(í) = r lu,f T con u* = 
E/h. Fór i:mto, ;la dependencia con respecio al tiempo es Ìgual a ta que se ob- 
tíene pam las paníruhLS líbres] 1 ji ecuación pani hi funcîdn espacìal i//( .v) es 


h- 

2 m d>r 


+ i'CxJt/iíx) - /■.<//(*) 


(ai^) 


La ecuacïón 6.13 se conoce como ecuación dc Schrodinger indcpendiente 

del tiempo. No çs posiblc escrihir soIiicÌíjiics cxphYitas de esta ecuación parn 
una ftinddn dc cnergía poiendal arbítraría /'(*), Pcro, sin importar ctial sca la 
forma, 4*{x) debc tencr un buen comportamìento dcbído a su relación con 
las probabilidades. Eit partìcular* ip{x) debe scr una función íìnita en todas 
pirtes, montnaluaday tontmua. Adcmás, i/f(*) debc ser “suave’*; es decïr, la jjco- 
dìcntc dc h\ onda dift/dx lambìén debe scr continua siempre qttr £, r (x) tenga 
un \Ttlor fînito. ' 

Para particulas librcs t en ta ccuadón 6.13 sc toma U(x) = 0 (pam obiener 
F = ~dll/dx = 0) y se encuenmi que t/f(x) = <** cs una soltición con £ = 
trlr/* 2 ifL Así, para partículas librcs, la torutantc dc scparadon Ecs la energía 
lotal de la partícula: esta identificadán siguc siciido salida en presencia dc fuer- 
zas. L:i funciun dc otida iM x) cambia, no obâtantc, con la ìuíroducdón dc fucrzas, 
dcbido a quc la taiitidad dc muvimicnto dc La partícuhi (v cntonces k) dcja de 


stT tonstamc* 

l.as soludoncs separabïes de la ecuación de Schrôdingcr descríben condf 
ciones de inierés ffsico particulan Una caracterísdca comparttda por todas 
csUls funcioncs dc onda cs espetì.ilmente dìgna de niencionar: Debido a que 


I^C*. f)l 2 = liM*)l 2 


(6-14) 


Esta iguald;td egpresa la îndcpendencia ton respecto al lïempo de todxs Uls 
prohabilidadcs calculadas a parni de V F(*. /)- Dcbido a cstn r las solucioites cn 
forma separablc se denotninan estados esladotiaríos. Así* para cstados es* 
tacíonaríos, todas las probahilidades son estátícas y pucdcn calculanc a 
panlrdc la función deonda i//(*) iiidependiente dcl lícmpo. 


(k 4 PARllC U LA E N UNA CAJA 

Dc Icîíì problcitias quc implicim fucrzas, cl más sìmple es cl del confinainiento de 
ima partícula. Consitìere una partítula que st' mucve a lo Largo dcl cjc xcntre Los 
puntos x = 0 y x = L donde L es ìa Longitud de la “caja*h Dentro dc la caja la 
partYuhi es librc; sin cmbargo, eri Los puntos extrcmos cxpcrimcma fuerzas 
ìntcnms quc sîivcn pïira contenerla. L'n cjemplo sencillo cs una pelota qnc 


7 Uim uv rr*u^rupada. I a co.uk ifm dr SctiròdingcT ctpcçifaai hi dtiivadu dv Li runduii dc 

tinda iÌ' *I'C vn nuil<|iiiifT piiuiu cf piiio 

2 »pt 

~.— m *-E Wxì 

Se tomluyt- t|iiç m l\x) t*s fmiu rn x, çuloiicti Iìì iegunda dtrív-.ub uinhitii es linita aqul v la 
pemlienlr e-t çtiuiimin. 
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rcboii cLí sdcamcntc cntre dos parcdes impcnctrablcs (bgura 6.5). l ’n cjemplo 
más domf licacto es una panícula carg“ada desplaándose a lo largo dcl eje de tu- 
Ìco» alìncados quc sc mamicncn a potencínlcs dífcrentes. cumo sc 
n la fìgura 6.6a. E\ tubo cemral esiá conectado 4 tierra, de modo que 
dc prucba dentro dc cstc tulx> tiofic uïiìi cncrgía putcneial clcctrica 
igiiiil a ctro v no cxpcrîiucnta ninguna futna clçctrica. Cuando los dos tubos 
cxicnios sc mantienen a uu potencîal cléctrico alto V. dcntro de cllos no sc 
genera tungún campo eléctrico, aunque cntre Los puntos 0 y /. se generan 
campos de repulsíón [iitensos. La energía potencíal U(x) para esta situacìón 
so mucstip cn hi figtira fì.6b h A mçdidá que Vaumenta sîn Ìímíie y ïos çspacios sc 
redticcn Límultáncamcntc 4 ccro, se licnde a la idcalizacibn cmiodda como 
pozo ruamadi) infiniío T o potencial de la Vaja” (fìgura 6.6c). 

Desdt*J un punto dc vista clásico, rmestra partícuLa símplcmcmc rebota dc 
un Itdo ;i otro entre las paredes de confinamierUo de la caja. Su velocidad per- 
manecc tonsutnic, aaí como su encrgia cinêtica. Además, la fïsîca clásica n<> 
ìmponc òinguna restriccibn sobre Los valorcs de su catuidad de movimicfìto o dc 
su encrg a. la descripción cuántica es bastantc direrente v conduce iû interesan- 
te fenóir eno de cuantización dc la cnergía. 

Se qulcrc calcuiar La funcion de onda independîenie dcl ticmpo dc 
nueitra partícula. Debido a quc la partícula esti confinada en la caja. nunca 
puede c ìcontrarsc fucra dc csia, Lo cual rcquierc quc sca cero cn tas rcgioní's 
extcriorrs x < 0 y x > L Dentro de la caja f f '{x) = íï y la ecuación 6JS para 
it/(x) se <onvìerte, Luego de algunos reordenamícntos, en 




- - $4>(x) con 


** = 


2mE 

A 2 


Dos siïli ciones Ìndependìentes de esta ectiación son sen kxy cos kx „ lo cual ín- 
dica que * cs el número de onda de oscilación. L^i solución m;Ls general es una 
i ombinac ión lineal de ambas. 


+ + + +■ 


4 4 * * 


+ + 4 + 


V' 


+ ♦+ + + + + + 


II II 

I t rt* I» 

» I Y II 


+ + 4 + 


+ + + ++ + + + 



U.qY 


íl) 


»>) 



6.6 a) Los rilindros iuetáLicos alìneados sirven para confinar uu.t purtíciiLi tdrgii- 
Kl cQIndro tnterìor está ctiiïfciadíï a rìerra» miermas que k» c-xterit>ri. i s sc mamìcncn 
potenrial déctrìco alto V. Una carga t;se mueue librcinenie en el ínicrior dc los ci- 
pcriï encuentra fuerzas eléciricas cn los Lnter%"»Jos íjuc îos scpanm. b) L-i cncigía 
encfcil décirica que ve esta carg-.i, L t ici rarga cuya ciìcrgíu touil t? mcnor que fVcsiá 
fin; rl.i ru cl ciltndro rciunil debido ìi ïas intnuas fuerzas de rcpulsidn en el intcrv“iJo 
iir .v ■ 0 v x ■ Lc) A medida qne se incrcmcnta Yy los espacios cntrc los ciLindros sc 
cn ínis csircchos, la cncrgia pm nriaL rìcnde u îa del poio cuadrAdo înfinito. 



v 


m ■ 


Fignra 6.5 Pnrticuhi dc masa 
m y velocidad v, quc rcboia cïds* 
ticnmcntt' entre dos parcdes iiti- 
pencird.bles. 



X 

c) 
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CÀPÍTULO 6 MECANICA CUÁNTICA EN CNA IMMENSlÓN 


n 

“ i --- í:, * ie/î, 


& 

í 


3 



= A scn kx + Bcaskx paia 0 < x< L (6J5) 

Para que ^(x) sea contUiua en Lódas partes, esla onda inierna debe coinci- 
dir con la onda extema al ser evaìuadas en las paredes de la caja, 8 Por tanto* 
se requierç quc la onda Ìnterna sca cero en x = 0 y x — Ij 

$(0) = Ìí = 0 (continuidad en x— 0 ) ^ ^ 

*p(L) = A sen kL = 0 (continuîdad en x = L) 


2-- 4E, 

]--E, 

—-- £- 0 

tlt p-Lin t o cero > U 

figura 6,7 Diagraina rìe îos 
nhdn cncrgcïiros para una 
partículá confmadrt cn una caja 
unidiineiisîonal de andio L La 
initiîin:i eneigiii |M-nuiLid;t vs Lj, 
ron vaJor ‘rrtr/'ìmlr, 

t’iU L r«ij.s pcnnitídas para 
Mtia particuUi uoi una caja 


la última condicidn requîere quc kL — «tr, donde n es cualquier cnicro posi- 
tìvo. 9 Debido a que k = 2ir/À t lo anterìor equirale a ajustar un niimero entero 
de semilongiLudc-s de cmda cn la taja (vea la figum fi.9a) + Al úxàt h = nir/I^ 
se enciientra que la energía de h particula cáìú ctmnltzada, restrîngîda a los 
valoties 



1 (» ■ O *» I 1^1 

frfr trtrfi^ 

2 m 2 mlr 



(6J7) 


Lii mfnima energta permitida csia daclu por n — 1 y cs E\ — rrfi 2 /2mlr. Esie 
es el esiado base* Debìdo a que L n - irE \ r los estados exeitados pam los 
cuales n = 2, 3, tienen energías 4 E ìt 9E\ t |6£ lp *,, En ía figuni 6,7 se mues- 
tra un diagrama de los nivtlri encrgétìcos. Obsenc que E = 0 no esti permiti- 
cio; es dcrir, ia partíaila nunra puedt ntar en rtposo. La energía mininia que 
pucdc icncr la partícula, £j t sc denomina energía de punto cero* Esic rcsub 
lado comradfce» de manera evidente* la predicdón clásica* para la cual E = 0 
es una energía aceplable, como son todos los \“ t ilores posìtivos de E. EJ si~ 
guiente ejemplo ilustra còmo esn iontradicción se leconcilia con la experien- 
tia coiitliana. 


EJEMPLO 6.5 Cuantizadóta de energia para 

un objeto macroscópico 

Un objcto pcqticfìci dc I mg dr masa cstá ronftnado a 
tn ovcrsc ciitrc dos purcdcs rígidas sejxinidiis por 1 cm. 
a) Entucntre la veloddad mínima del objeto. b) Si ía ve- 
loddarl cs rìe 3 cm/s* encucnlre d vak>r iorresf>ondîcmc 
cle n. 

Soluclón Tratando csia dtuación como una panícula 
en una caja, la ciitrrgi'a dc la partícula wSIo pucdc ser imo 
ííc los i altïiM daUos por la ecuacïén 6,1 7, o bien* 

n*irW «V 
' 2mf/ &*L* 

I jhI euergía miiiima st L oblicne al tomar n — l. Parà m = 1 
mg v L = I cm, sr ralrula 



(6.626 X IQ-^J-s^ 
8 X lù~ l0 k$'m 2 


= 5,49 x 10 


w r m 2 

Dehído a quc toda la cnergía es cinéuca, £j - iwi»î/2+ la 
velotidad tníniina vj de la particula 0 


t>i = %'ï( 5 .w x ur M J>/(l x 

= 3.31 X l(r 26 m/s 


Estii ìdocidiid cs ínconmcrifiirableîncutr pcqucfui. dc mo 
do quc, para eícctos pntttìcos. pucde coiuideraiie que el 
objetfi está cn reposo. De hecho, cl dempo necesarío pa- 
ra que un objeto a e*ta velocidad se mueva el centímeiro 
qtir Mrpara las parcdeit cs aproximadamctile $ X 10“ s. 


l Au:h.;u< *(x) dcbc str L:)ìili:iud cn lodsts |uncs. Li pcndícnlc dc 11 :: ircontiinu cn :.L< pcircdcs 

dr la raja, rionrlí í.'f jt) sc ínfmiu (dr, b nota d(- píc dc pi|;3na 7), 

n » □ (£> □), ì ;i «mdón cïe Schròdinjçrr rrqntrrr S-^/é/A * 0. t uya. «iluqún eslá tiaíla 
por ^(*) = Ax + H [vifa alguna cievdón de la* constanlen A y fi Pln quc rsiu funcîóti rìr onda sc 
vuelva Cero en x m 0 f x m L Uimo A ctnno H deben wr cero, rìrjaridi» cjmc lea iguaL a I) eil 
u>das partrs. En nrì o», ]a [^nícnla no mtdí en ningttna jxirtc p&ra lociîizaria; e» drcir, tiintfuri.i 
dencrìpcîén e* pudiblr cinmdn E = 0. T5*mhïén h u indusiÒn dr eniero» nrgativo» n < 0 no produ- 
cc riìri^tiri otado nurvo, yn qiic tambiar cl signu dc n simpJemenle camblii ct sígtïu dc Ll lunciuii 
dr on rla, lo qnr ÌIcvti :i l*u mtsniis pmhaliilicLiirirs qnr pint rnlcms positivijs. 
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t c ; jalredcdor dc 1 miQón de vcces la edad dd univer- 
% >! E’cdemos reaflrmar ïsu» verilit<utdo f|ut* l.i meciinir» 
c lántra aplirada a ohjetoiv m;irmsriipircrs tio c nntrsidìre 
b c-scj: eriencia co tidiana. 

Si t en \ez de to anterior. la veloddad de la partjcula cs 
t| = 3 cm/s, etttonci-s su citergfá es 

= _ (l x 10~ B kg)[3 X ÌQ^m/%)- 

2 2 




= 4,50 X tO“ ,ù J 


]-sle P bimhicn, dcbe scr nno dc los \alores permitidos 
E h . Para cncontmr cuál^ se despcja el número cuántico T 
«jbteniendo 

ttì — 


t 



V8mZ/£ 


_ V(8X I0-P J k K ui-K4.rjQ X 10~ 1P J) 

6,626 X ï(r s4 J-s 


- 0,05 X ÌQP 

Obser w? cpie el núiricm cuántìco qnc repretenta una vctoci- 
i u 3ÍC4 para cilc objclo dc taznano ordínario es enorme, 
hcchcip el \'ilor de ne* tan giandc qut- mmca es pcmblc 
dnjpiir b natumJcza cuantuada de los rnv'des cnrrgéLÌ- 
Es tlecîr. ta difcrt'ncía en cncrgía cmrc dos cstados 

t nse:utivos ctm números cuándcoi n\ = 9,05 X lO* 1 y 
= ’l.Ofi X 10® + ! cs sólti de apnn udamente 10 _5 /j t 
demaáado pequena para detenarst* en tbrma eítpcri- 
cnuh Estc cs otro cjcmplo qnc itnstra cómn funciona el 
iitcìpìo dc corrcspondencLi dc ilohr, d cuaï esLahlcce 
Uis prcdictíoilcs cuditticas deben coìncìdir con los re 
luid >s cláíicos (xira mams y lougîtudes grandcs. 

EJEMPLO 6.6 Modelo de un átomo 

l n ïtt jrttti pucdc \crsc ctimo uit núdco dc carga posìii\T3 
alrechdor del qtie sc mucvcn tm númcro de dccLroiies 
aimeiidos prindpatmentc a ïa fuerzît de atracción de 
(Joutcmh (l.i cuai cn realidad “es apantalUda H cn panc 
»r tcis clccironcs quc mlcrvienen). En la fijpira 6.B sc 
uicsipi un bosqucjoticl pozo de pfiLciit ÌLil que “ve* 1 cada 
letinStu Usc el modclo dc uua pai tícula cn iina caja pa- 
cal ruïar la encrgia (cn eV) neceoria pam Itcvar a un 
lectrin dd «Ltdo n = 1 al cstado n = 2. suponicndo 
ic cl radio dcl átomo mide nm* 



Sì se ronsidera quc ta Lmgiturl /. de la caja 
0.200 mn (d diámcùo del átotnu), m,. = 511 
, y Ar = 197.3 eV* nin para el electrôfi, se ralcula 
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Figura 6,B (tjempto 6.6) Mnddo de Li cnergía poteiicial 
conira r pam el álomo con un suto dcctrón. 


Ei = 


‘V 


'2mJ: 


77 * (197.3 eV * 1 nm/r) 1 


Y 


2(511 x HPeV/c*) (0.200 nm) a 

= 9.40 eV 

= m% = 4(9.40 eV) = 37.6 eV 


En conset Licncia. U ctiergía quc dche sumìniMrarse al 
elçctrón es 

AE = Bŷ - E\ = 37.6 - 9.40 eV = 28.2 eV 

Tanibiéit cs posiblc calcular b longitutl tle onda del 
fotón quc sc emitiria cn csia transîcicjn si identìlicainos 
A£ con la encrgía dcl fotón hc/K o hien. 

A = /ir/A£ = (1,24 X H>' eV-nm)/(28-2 eV) = 44 nm 

Esli lcjngiuid rle on<la csu en la icgiôii dd uhravioleta 
lcjat>o y es iniereante obtervar que el resultado 
ximadaiTiente corrccio. Aunqtic estc moddo nmy siinptc 
proporcicma una csdmación accptahlc para trausicinncs 
cntrc los itìvdcs más hajos dd átomo. csta sc \tìc1vc pro- 
grcsìvamcntc ntcnoj prcdsa pam tntiuidones cn nívelei 
superioreí;. 


Ejerctda 

parlJcuLa 


i Calcule U veloddad mfnìnia de un electrón atómico mtxldado conio una 
cii uiia caja b cuvjjì paredcs t-stiln a una diftanciu dc (1206 nm. 


Rrspiirsta 1.82 X 10 ri m/s. 
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caHtulo 6 


MLCLÍNÎCA CUANTICA EN UNA DIMENSION 


I vi^tLo*) ntafÌonurios par;i 
tma |»urtíriitií en una c«ijn 


Vobiendo a Ì;iîì fìincíones de omta p tìf ki ecuación 6-15 (con k — nir/L y /J = 0) 
sc ticne 


4i n (x) = A sen 


( MTX \ 

—) 


para 0 < x < L y n = 1,2, *. * (6.18) 


Para cada valor d«l númern cuintico n h«y una función de onda espe- 
cífìca que descrihc el eatado de la partícula con energía En la fV 

gura 6,9 sc imicstran graficas dc tp n contra xy la dcnsidad de prohahiìidad |</íj 2 
conti a x paia n — 1* 2 y 3, corrcspondicnie a los ires nivtlcs cnergcticos tttáft 
bajos permìtidos para la partfcula. Para n ~ 1 T la probabiìidad dc cncontrar a 
la partícula es mayor cn x = L/2: cstá cs la poúción mâs ftmbahle para una par* 
lícula cn cstc eatado. Para n - 2, 'ip n f ticne un máxímo en /,/4 y de nuevo en 
x = 3 /,/4: amhos pnntos son sitíos igualmente probables para eucontrar a una 
pariícula cn cstc cstado. 

También hav puntos en el interior de la caja donde cs imposìble encontrar' 
ìa, De nuevo para n — 2. |^J 2 cs cero en cl punto mcdio, x — L/2 ; para n — 3, 
I^J* cs cert» eni= L/ 3 y en x = 2/,/3 T y asi sucesivamentc. Pcro lo amerior 
plantea una picgunta iuteresante: ;Cóino hace la partícula par;i ir dc uii sitio 
a otro cuando no hay prnbahilidad de que se Incalice en piintos intcrmedios? 
F.s como ji no hubimi m ubsolnto ninguna troytctoria, y no sólo qtic las probabiìi- 
dades |t//( 2 expresen nuestra ígnonuìda acerca de un mundo ocuho a simple 
v ista. En efecto, lo que está en juego aquí es La eseucïa mísma de uoa partícula 
como algo que va de un siiio a otro al ocupar todas his posìcioties ìntermedias, 
Lcis objelos con los que traia la mecánica cuántica no son partícuUis* sino c«> 
sas niils complìcadas i|ue posecn a La vcz atributos dc carpúsculo y âe onda. 

Las probabiìidadcs snlo pucdcn calcularse después de normaliiar tfrm es 
dccìr, se debe tener la certe/a de que la suma dc todas las prnbahilidades es igual 
a 1a umdad: 

1 = J* | Vfn(jc) |* dx = A® J sen 2 j dx 




■j- 




n ■ 


n*2 


n » 1 




b) 


Figum tì.9 Los tres primeros cstados estadonarios permiiiclos para una pantYula 
confinada a una caja unldimenûonaL a) Funciones de otida para n = l T 2 y 3. h) Distri- 
hiu ionrs de probabiLidad para n = l f 2 y 3. 
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Li in egnl se evalua con aynda de la identidad trigonométnca 2 scn" 0 = 1 — 
cos 2 h i 

sen* | ^ | dx = J [I - cos(2nmt//,)] dx 

SÒLo el piimer ténnino conmbuye a la ìiuegral t ya quc la intcgral dcl coscno 
conduce i !a funcìón scn(2«7Tj:/L) t la quc sc anula cn lus Ifmitcs 0 y í_ Asf t la 
norirmlizadón requicrc que 1 * Â 2 L/ 2, o bien. 




(6.19) 


EJEMPLO 6.Ï Prubabilidadei para una 

partícula en una caja 

S<- sabe ]ue una particula rsU cn d estado bíisc de un p<> 
zo cuadndo infinito de lcmgmitL /„ (alnile l.i probabjli- 
daa dc quc csta panícula se cncuciure cn !a rcginn centra! 
del poz(; cs dedr, cntrc x - Z/4 y jc = 3i/4 f 

Soludón La drnsidact de probabilidad está dada por 
ii - 1 ])ara d cstado hasc. Asi. La probabiiidad es 


■ (t)[t " fe)”" ,wo 

■T"(Tr) I "'" ,l ' MI ' 


*L/ 4 
£J + 






! *in P dr 


J 'MJ* 

IJ* 

/n 

\ L/ )u4 


■ (i) r 


*en z (Trx/L) dx 


Obscrvc quc csto cs considcrabicmentc mayor que 1° 
quc sería dc espcmr pnni una pariíeula clásica que pasa 
cL iiiisino tieinpo eti NhLls Ljis pa.r|e$ dd pn/iî. 


fì — cí>3(27nr/Z,) | dx 


Ejerticíù 2 Rrpiia d cáltulo dd cjcmpio 6.7 para una parbcuLa en el fí<-simo c&tado 
dd poio cuadmdo itdiiiito, y dcimtcstrc quc d rcsutiado ticndc al valoi clásîco í cn H 
Ifjnïte cuan lo n —* 



Dïspíïsjtìvus acupJndûs pur carga 

Los p<j/os ae píïiencia] son ecenciales para La operación dc muchos dtspositivos 
tticos modemos, aunque rant ve/. la Forma del pozo es tan simple que 
motìdarse de manera precisa por el pozo tuadrado infìnito que se 
cn csta sección, E) dUpositivo acoplado por carga (GCD, por stis ini- 
n inglés), uiiliza pozos de poteticial para atrapar electrones y crear 
jrtMÌuccióiì clrclrónîca fiel dc la imcmidad de Uiz a travcs dc la stiper- 
:iiva 

te tiace inas rle dos <Iécadas, los CCD han ayudado a Los astrónomos a 
ver con ex raordinarìo det;tHe l;is g-ahixìas distamcs* utilizando tiempos de ex- 
posición tt ucho menores que con laiì emuhiones fotogi’áfìcas tradicionales (fì- 
gura 6.10) Estos disposilivas consistcn de uti arreglo bidimensionaJ dc cajas 
movilci de electrones (o po/os) dcbajo dc un conjunto dc clcctmdos formados 
sobre ki svj ïerficie de im mîcrocircuilo deLgado de silîcio (figura 6.11). EL sili- 
cio siryc pî ra dos cosas: emitir un clectrón cuando cs golpeado por un fotón y 
actuar lcon o una trampa local para electrones. la energía potencial que obser- 
va un elect “ón cn csie entorno sc tnucstnt por la curva a la dcrccha dc la figuru 
(>.!!, dondr la eoordenadaque dcacríbe profuiiididad crece hacia abajo, Aunque 
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CAPÍTULQ 6 MECÁNICA CUANTICA KN UNA DIMENSIÓN 



Fìgura 6J(1 Invç-Migadorcs dc 
la Univcrsjdad Esialal dc An/i> 
na t usando cl lclcscopìo cspacíal 
Hubîilt* de Li NASA* consideran 
csUai vicndo h condusióii dc la 
épcíca cóumo, dondr Iâi* gala- 
xias jóivncs cmpczaron a hrillar 
cn cantídadcs fanlasdcas hacc 
aproxìmadaTnciUc mil millo- 
ncs de anos. la ïmagcn iimesira 
algmim dc los objcLas descubicr* 
los por el equípo miJifando la 
niicsa cámara aranzada para in- 
vestigacioncs dcl Hubblc. hasnda 
en ifcncïlogía CCiD, U« luLmno- 
n ic» crccn que cscos mimcmsos 
objcios son jíVvcncs csircllas U*- 
janas cn formacidn de g:daxias 
vistas mando cl univcrMi cra sic- 
tc in eccs mcnor qtic cn la actua- 
lidíid (a corrimientos hacut d ro- 
jo apmximadanvcmr igualcs a 
<i) y mcnorcs a rni) miUone* de 
afios dc antigiK*da(L {IIJ* îbn, 
FL Wmdhort y S- Cohni, [JnèvmF 
dad Estatal dt Arìzotìa v AJALA .) 


está muy lcjos de ser una “caja'’ de potciu ial, la parcd dcl pozo sirwe no obstan- 
tc para confinar los elcrtroncs cmitidos. [Cada pozo o elemenio de la fotogra- 
ÍTa (pìxcl) cn cl arreglo tambicn cstá aislado eléctïìcanieute de sm vecinos, 
confinando a los clectrones en las dos dimciisioncs restaiUes perpendicularrs a 
la figurd. ] El número de electrones en un pozo dado t y por consiguìente el nú- 
mero dc fotoncs que inciden en un punto pardcular del microdrcuito, pucden 
leerse electrónicamente v la serial puede procesarse por computadora para me- 
jorar b irnagen. El témiino "disposîtìvo acoplado por carga" fue acuiiado para 
dt^scríbir ta fonna en qne se leeii las senales de los pozos itidhiduales. Una fila 
dc pt^/tte quc conticnen clectroncs utrapados sc mueve en sentido vertícal, un 
paso a la vez, al cainbiar progresivHinente el voltaje sobre los electrodus vcrtica- 
les* Cuaudo una fda Ilega al registro de salida, los pixeles se mueven horizontal- 
mentc al canibiar de manera ststcnìática cl voltajc sobrc los clertrodos horizotv 
tales. De cMa fomia uxlu una fiia se lee dc mancra seríada mrdiamc im 
amplifìcador al fmal dcl regisiro dc salida. En la fìgura 6.12 se ilusira el princi- 
pìo dc operación. EI dcsarmllo dc los CCD ha sidti imprcsionante duranie tas 
dos úliimas décadas, y actualmente hay dtsponiblcs arreglos cuadrados dc mas 
de 4 míllones de pixeles (2 048 píxeles por larìo) cmpacados en un mïcrocir- 
cuito dc varíos ccntímctros cuadrados. En la figura 6.13a sc muestra un sensor 
CCD compleio: cn la fìgura tì.lMb sc muestra la sccción iransvcrsal dc un solo 
pixel en un sensor CCD de imagetu amplifìcatlo 5 000 veces. 

Los sensores CCD de imágenes poseen varias venmjas con respecto a otros 
deiectorcs de lu/. Dcbido a quc detectan hasta 90% dr los fotoncs que înciden 
sohrc su superfìcie, son mucho más scnsìblcs quc las mcjorcs emuisíones foto- 
grátìcas, quc sólo pucden dctcctar dc 2% a 8% dc aquellos fotones quc han re- 
corrìdo millones dc anos luz desdc galaxîas distantcs. Además, pueden medîr 
con precisión la brillanter exacta de un objeto* que su voltaje dc salida es 
directamente propíircîcmal a la cntracbï de luz sobrc un ìmeivalo muy amplio 
dc brillamez. Otra gran característica cs su capacidad para medtr con cxactitud 
tanto objctos tcnttes cotno brillamcs crt cl mismo marco, Esto no « cierto para 
las cinulsUmcs f ouigriîficíui, dondc los objçios ln íllantcs desvanecen los detaUcs 
tenues. Los objetos tenues son regïstnìdos mediante el enfriamiento dcl CCD 
cou nitrógeuo líquìdo a fin de mantrner al mfnimu a los compeûtivos elcctro- 
nes generados tértiiicainente (mido). La medición simultánea de imágenes brì- 
JUntes esû limitada sólo por d llenado de pozos dc potencial con clectrones. 
Los CCD actuales son capaces de retener Ivasta lf>0 900 eíectrones en un solo 
pnzo y aon aproximadamente 100 veces mcjores que las placas fotográfìcas al 
regìstrar en fnìma símultánea objetos brìllantesy tcnucs. Ï4i capacidad dc rcgìs- 
trar el sitio donde colisiona un electrón ìncïdenle también es importante para 
enconirar la ubicación cxacta de una estrella tenue, Peimhen registros con una 
exíictitud geoiuétrica excepcîonal porquL , la posicióii de Cada pixel c$tá defvni- 


Flgura 6*11 Estnictura dc uiv demento d v foiugrafîa (pî- 
xel)en im arrcglo CX;1). Kl bosquejo de la derecha Tnuesira 
cómo la encrgia potencial dc vm elcctrón Varfa con h pro- 
íuudidad en el dispusitlvo. 


l’í. 
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Hgura En eati scrnrnna dr diagmmas se mucstm d prindpio dr oprmrìnn drl 

^ i- í-- dc ïiriiígeiics CCDï odi diagmma corrapondp a un petjucnasegitïenm rrrrni 
dd bnnlr superior del dLspufliiivo. Uls bund;Lv de Ixiiras gmes v blAnciu funciim:m corno 
un 'Nct.i dc bandas tr.msporuidoms dectrânicai. Lu barms blaiicus rcprcsctU;m zonas 
de < ij«- |«ìu i]< h-l cléctrico,denomitiarLis pt>/í«de potrncial, dondc s<*cxptUflli ltw foioe* 
le. ii ' mcs tfrunto$ j?rii«); ÌSá bami grÌM % s son zofiu dc mayor potcncìal clcctrico quc 
.n tiían * onm barrcms pam Aantcncr a los clectmnes en 3os po/os dc poicnriat. las trcï 
biniu m rtjLiilL s cn cada dtagrama síjh canaln dc cotiducríón dcr dectrono "‘cntcrrados" 
L-ri i ì i uei | k . dr. Li sccríón gcncradora rlr imiígcnc* drJ dífpositivtï: b bïind;i horuontal a 
ir.iu ; s dc lla partc supcrior cs ci rcgisut> dc vilida cn urric. En rada canal sc mucstran trcs 
pixi'li. -s V su ve/ + cada pÍJtd csta nibdhidido cn trcs fiartcsì utut panc íel |Kï?o dc (k> 
n ncial i s dos partcs altas (las barrerai de potencial). Lis altunas dc las tres partcs pucdcn 
( .ìc hui 4 por mcdio dc tr» conjumm dc dedrodcn denocnînados pjrtalcs (que jkj se 
mmestrajt aqiuj . los cullIcs pasaji a tmvrs dc La supej licir dcl mfcCTOdrcilÌlo fijnnando ân- 
gtilo» r«jios coiì los canalcs y fïindoxiaTi dc inancni ctMjrtlinarla para niovrr Ioh cLccimncs 
a I i tn^o dc Ins tanuJcs. El mmimicnto UtcrstJ dt* ltw clecomnr* hacia afiicra dt* los tana- 
ïcs . . ímj ii didi por bunffli pcraiancntcs. dcnominadas dctcncioncs dc| ranal (ióirtif rif- 
pt o put-u j^ En a) ac expone e| CCD, Los fotonta» o rmmtos de luz, penctran al microdr- 
* ulto dt'sde la parlc pmtrrior CLida íotún pucde liberar un í'lcrtrôn de la estiuctuiu 
t i ìsiIÌil rcguiar dd vilido. Los dectratiei son almarcnados dc mancra cxpcdiia cu cl jk> 
/o iït |mî- m ial rná» proximo. Una vei que icrmina la etposicidn» la imagen se lec mt> 
Mr í d . 1 1 1 unnera Jtuemitìca \m po/rw de potcncbl ron paquetcs dc carga atraptdos, 

Rn piin i lt!£ar. cL tltstrL ik- hi sigxiiciUc barrem baria ct rc^istro dc salida sc tiaja al imsnio 

ni\t I - pir cl pooo. LtiegOp 1 *kv electroncs se dividcn entre ìm rios ptìit». î'tjr último. eï nivel 
ilt I p 1 / r i 'i ì inal sc eleva, dr rntido qur sc tran-ddniui cn una IjarTeni A). E1 cfcttó dc esta 
; ht.li ii 11 t-s raovcr los dcctroines uri terdtt de pbíd liacia ajailïa, Despucs de dos despla- 
/nrnit rm n más (r, d) el p;itron de cargn ctunpteto sc lia mtnitlo Lik1ï> un pi.xcL hncia aiiiba 
y li* dct tiniiri qtie cstaban en cl rcnglón supcrior dc pixcles ae hin dcpoáiado cn cl rc- 
lífvtn» ri« saliria, laicgo. la mïsina técnica se aplica j>ara mover estc rcíiglón dc pixc1csjur> 
to i «n i regatro de salida baría la izqiûerda <e,/J. A su vtjc \in amplìficador sttundo en d 
t-xfjt iieíp dd registro de salida mide cada paquete de cargu Lt vendo así todo un rengión. 
] i, r repilc d pnwCTt>, lcycndocada reuglrin bìLita q jc uxlocl mìcrocimilio Lia vacia- 
.!(' su inlur rn.n nm {TamatUi rtf '(2un%ni*mtplnl /Jnirn irt Aitmtiamy * de Jfmmr Kfutmn i 
V r Wf J t\ © Ofiufo? ti? Í9H2pnr Srìfntijif AmfrìrnTì* /jic /irvnwim tadm kn dnrfhaí.) 
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CAPhrtJLO 6 MECANICA CL ÁNTICA EN UNA DÎMENSION 



aj b) 


Figura 6.13 a) 1,-ua boLi GCD iiricgiada cn una navc rApatîaL, utili/arfa fn la tâmara 
avan/ada pani ìnveiitigarÌQnrs, a bordo rld irlfiícopio npacial Hubhlr. F,l cuarfmdo pla- 
no en H ccnti o es cl mlcrodrcuito dcl CXD. (Fotú ccrtesta de Ball Aervspae* muí Ttchrìolcr 
tfies Corp. | b) Sccción transversal cìc un pixcì cn lu scccíón gencrudora dc imúgcncs dc 
un deiccmr dc imigencH CCD sw 1 0*24 X 1 024 <Se Scíentific Imugtng Terimologiev L h.i 
iinagen «tá ampLíficada alrcdedor <lc 5 (MW) dìámetroa en eata ioio HKM. La secrión 
iranmeiaa) es a !o Urgo dc un corte vertiad cu cl microcircuilfr y muesira alrededor dr 
t dt- ptxHe». I4i efttructum escalonada caractensuca sr fornta mcdianu- las in-s capas 
supcrpucsias de silìcio policrîsiaiino (polbilicio), H ruul fimciima como lus dei irodos. 
Cada dccirodo dc primcr nivH cs un lisiôn tlc fHiUdlido <Lc ocho micras <ï<- aucho 
(aproximadamentç la vîgésima pane del grosor de un cahello hiunano) y 24 mm <íe 
largo, cuya di rcccidn cs hacia adcntrn y hacia aíueni de la pâgina, En un simple micro 
círcuìto hay alredcdor de 8í pîcs dc cste llnón m cada uno ilc los ttt-s conjuntos dc 
dcctrodos, [fotn cvrtesía de Scimtijir Imagtng Techndogiesj 

da por la rígida eamictura fïsica del microctrcuito. (Debìdo a su alta rrsoludóo 

y cxacdtud groméirira, también sr uiiHaan para jegÌMrar Ltui tiìiyeciorias de ]xu n - 
tículas t'lemcmalcs energéticas al capturar los electrones generarfos a !o targo 
rfe su3 camínos.) I*c>r úliimo, eJ rukîo global y la degradadón dc la scnal diunh 




U) 


ÚM 


Fîgura 6.14 La K l>oja de! irHior, H qdnr H1413+1 L7 dc lcntc cuádruptc. Ut s<-|ïiir.i- 
ciun de bt% cuatro imagctics dc brillantcz compamble míde m'ïÌo I artM-g, Los apccuts 
de d(M dc las ímágcnts «m ìdcnticos, excepto por al^unas líueas rfe abtordÓfì cn urui quc 
pnestuniblcmcruc provicnt* de difcrcmes nubes ga5CO«as que esián i*n Li luira rfc >irfon 
<lc la otra. El commicnto hacia eî rojo cs 2.55. Ia rxtr.uïa configuracíón v lcw csjx-ciros 
Ldéntítt» muestran que sl- observa un enfoqtu.- gfmîtadonal, más que una acumuLiciim de 
cuiisarcs. a) Imagcn ílcstle licm tomada ttm inm cámsua CCD conettnda *il leLescopio 
ESO/M Pl dc 2.2 m en I-> Sjlîa (ChUe)» (/í Núgtim* f.imtftfaii Sparr Ott<unctìirr). Jìefmxluadfi 
rrm autnnzjinttri tb- S’aturr f 33-/;.î25/ f fvfinghí fí9BS) Macmiìletn fuhhshcn. JmL) h) Vísla con 
rï (dtscopio cspaciat Hubblc, dtinrfc aparece la galáxia enfocadiL (XASA/FXX j 
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nuyen de forma tan marrada en eïlos f que hasta 99,9999% de los elenrones 
soti ti ansf mdos en cada camf>io de jïozo. Esto es cmcial porque la lectura de 
ittiágc mrs îìipfica milcs de talcs tnLnsfereiíCÌas. 

En La f gura 6,l4a se muestra un ctiásar cxtraordLnario tornado con cuatro 
lcrueí. Lat imágenes múldples se presentan cuando la luz de un simplc cuásar 
es dc; riada por fucrzas graviuicionalcs a medida quc pasa cerca de una galaxia 
durat te su recorrido liacia la Ticna. En La fìgura 6.14b se muestra la imagen 
de La galaxia captada, con una bella resohirión, por el C('L) que se encuentra 
a bordo (ícL Telescopio espacìal Hubble. Estas imágeoes, y otras semejantes, 
constituydn prucbas conduyentes dc La capacidad superior de los CCD para 
realizar mcdidoncs de posïdon exuemadamente cxactas de objetos tenucs cn 
prescnciai de objetos mucho mds briliantes. 


6*5 PC ZO CUADRADO FINITO 

EL pDtcuciu de “caja 1 * es utiïi S4>bresiinpliâcaciÓn quc cn realldad nunca, sc Lia Ucva- 
tk» ii ki pr^ttica. Con la iufìriente cnefffa, una piirtículiì puedc cscapar de cualquier 
poio. Eîi h fìguni 6,15 se muestra la encrgfa poicncial paiì una ntuadán más rcaliv 
ta —tl poEo cuadrado fìnilo— , y, en esencia, t* îa e|uc sç rtprcscnia en la figura 
6,6li antcs dc tomar el Ifmítc V—* *• Una piirtícula clásica c«n ctieríîta E mayor que 
la ahui uL ildel pu/o puede cruzar Ili regiúii coinpiendida eiure x = 0 y x = L v peue- 
irar en ki rcgíón cxtcma. dondc sc moverí librcmentc, aunque con vina V’docidad 
iiieiipi' de lidu a quç ahorj su eiicrgía cînctica sc Ìva dísmumído ;* E — IL 

Utia p; rtfcul.i clâsira cmi eiiergía E 'nienor qiie í/está atrapâda en fbnmi pentta- 
ncnte cn it rcgìón 0 < * < L No obiiante, [la mccánìca cuintíca eslablece que Liay 
una proLiabilidtd dc quc la partícula pucda cncoiitnirse jumide esh rcgidnî Es dccir, 
la funrimi de onda cn gencraL n difercntc dc ccro fucra ílct pozo, y asf la pmhiihilídad 
dc encontnr a la partlcula aquf tainbicn cs difcrcntc dc ccro, Para csutdos cstariona- 
rios, Ll fuiirién de onda 4/{x) se encuemoi a pariir de La ecuaciòn dc Schrôdingcr 
independieiite del tiempo. Fuera del poro, donde £/(*) = U, esto es 

Sê 

— 3 - - cr^(x) * < 0 y jf > L 

dx* 

— 2m(f f - E)/h 2 cs una coratantc. Dcbido a quc U> B' t cr v* nocdamamen- 
ìtis'á y las solnciuncs indcperMÌieniç* de esia ecuacidn son las enponcncialcíi 
f +M y r tl1 ,1 a exponencial posiuva dtdx’ rechazanc en h regiôri III donde * > U 
mantcncr a Mx) fmita cuando x—* *; cle forma anâloga, U exponencial negati* 
va dèbc rrchazarse en la región 1, donrìe x < 0, para mantencr tiniia a cuando 
—®. r\sí. la onda exlcma toma la fomia 





^U) = AS°* 
iH*) = fîf"“ 


para x < 0 
para x > L 


Los ctk K firicmes À v B&c dctermínan al hacer que csta onda sr ajiisie suavemcme 
a la funcïÓTi dc onda cn cl intcrior dcl pcjio. En espccïfico, se requiere que y su 
pi iinei a derív;id:L eltft/dx «craii cofldnLim rn x = tl y* dc nuevo. en x — L Elto sûlo 
puede híLcerse para ciertos valotres dc £ que cofrapondcn .t las cncrgías pcrmitida» 
para la )xtrmukt atxipadâ, Pira csuia encrgias, las condicionr* de cominuidad espc- 
rifîatn a la funciÓn dc onda> otccpto |Mïr tma consmnlc rmihiplicaiir.i. que lucgo sc 
drtermit a [Mir uormali/arión. I'.n la figura 6J6se muntran la.s fundonn de onda y 
Ibi deiisìna<krs de probabílidad que multau pain las tres cncrgfas más baj.is permiti- 
das paraj la particnla, fïhscrvc que cn cada caso las funtioites se uneri dr manera 
continua en las fromeras del pozo dç pntcncíal. 

E) qije $ sca difcrcntc de cero en Ìa* parcdes iftonmen/a la longitud dc onda dc 
Dr Hiogjlic cnt eí pozo (comparada con la dcl pozo infinito), lo cual a su vcz dísmi- 
nuve l;ì energia v la cantídad de movmiicnto dc La partícula, Esta obscrvarión puedc 


O P C I O N A L 



Figura 6.15 Diagr.una de l.i 
energíá pofencial jxira un pozo 
de altum fìnita f r y ancho L. Li 
cncrgía E dc la partícula cs mc- 
nor que U. 
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í lAPrrULO tì MECANICA CUANTICA EN UNA DIMENSION 




a) tì> 

Figun 6J6 a) Funcionn dc onda }>ara los ires nivde» crxeigéticos mâs tì.iji de 
ima partíciila cn un pozn dc pntcncial dc altiitu tìnita. b} lïcnsidadcfl ric pnih lnli 
dad para los trcs ruvdts energciict»; ïiills hajns tlr unu partfcula cn uii pozo fic pn- 
tcncial dc aliuni fmÌLi. 


usarsc panv aproximir tiu rncrgías pcnnitidas p«7i una paitícula atrapada, 10 La 
fnncinn dc onda pcncira cn la rcgìón cxlcma h&sta nn ptintn cstablccido por la 

pmfundldud de penctmdán á. dada por 


PmfmidìfLic! dc pcnctrariiin 


6 ~ — - —--- ( 6 . 21 ) 

a S2miU- E) 

Eipccíficunienlc» a unn disuncia 6 mis ullá dcl burdc del pnzn. la mnpLitud de la on- 
da cac a 1 cdc su sulor cn cl bordc y tícndc exponencialmeiile a cero en la rcgión 
exicrior. Es dedr P la onda exiema es en eicncia cern más aJlá dc tina disiancia & a 
cada lado det pozo de potencial Si en realitlad Fnese cero mái allá de esia distanda. 
Uxs encrgias pcnniddai serían !as de un poio ìnfinito de longitud L + 26 (coinpare 
cïiii îa ecuadón tì. ] 7),« hietip 


Enrrgfos npmxiniadus para 
ima partícuJu en uu pozo de 

altura liuita 



i * 


ir Trfi 


2m(L + 2S> 2 



( 6 . 22 ) 


irívi encrgías permitidas pira una particiria atrapada en el pozo linim catdn d,ìda.s 
aprucdnudamcntc por la ecuadón 6.22, cix taum & sea pcqueii i eti comparatión ton 
L Pcm, scgxtn la ecuadón 6.21, la misma S depcnde dc la energía, Así, La ccua- 
ción tì.22 sc vnchc una relarión implídta para £qur dcbe rcsolvense numéricamenic 
pam uix raìor dc n dado. La aproximación cs mejor para los csiados inferiores y falla 
por complcto cuando E Ucnde a V, doiidr vuelvc tnfìniia. A partirdc lo anrerior 
sr infiere (tfMTectamente) quc el nxímcro He rstadns ligados esLi limitado por la al- 
tura l 'dd jjsizu de potencial. Las partfçulas con cncrgàf E mayores quc f/no cstán 
auapadas en el pozo; es dcLu; puedeix encoiurarse cruix uua pnihubílidad coinpara- 
ble en las regioncs extertias. Eì caso de estados no ligados se analizaiTÌ en el capitxiltì 
siguientc. 


,p Estc niétodo dc aproxïillacióii es|>ee]fic<j ínr reponado pir S. r,arrrli m 4jk. /. Fhìí. 47:193- 
ILL6. iym 
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6.8 Un electrón confìnado 


cr^io. dcl csiado base para un clcetróiì coitiìrvudo çm Un po/o de poten- 
nm dc ancho y 100 c\ r dc altuni 


SoLudón 1 s\s ccuacíonca 6,21 y 6,22 sc resiicïvcn cn formu simultátuM, aplicaudo 
tin pr x'cd miento itcrauvo, Como sc espcni quc lì « U {— 100 cV) F primcro se 
calculi ìa Iftngitud &, despreciando £a lìn de obicner 


î 


(197.3 eV-nm/r) 


V2(51i X 10’cV/^MlOOcV) 

= 0.0195 nm 

Así. cl an ho cfcciistj dcl pozo (infimtii) çs L + 2& — 0.239 iun, para cl cual âe cal- 
a en ?rgía dd cstitdo basc: 

^(197,3 cV'nm/c) 2 


cula 




6.58 eV 


2(511 X l0 9 cV/t?)(0.239m»)* 

À paj-tir dc cstii /’sc calcuía U — E= 93-42 eV, v tma nueva longiiud de penctmción 

(197.3 cVmn/í) 


V2(5ll X JO 3 cV/t^)<93.42 cV) 


“ 0.0202 ntn 



6.9 Energia de im pozo fìnito: tratamicnto exacto 


„ a su vez p aunienia el ancho efeciiivo del po/o a 9.240 nm y disminuye Lt cncrgia 
dH esiarjo tiase a E = 6.53 eV. E1 proceso iicraiivo sc rcpitc basta quc sc obtícne la 
rxaciitud deveada. Otra îterarión pmporciona cl itiismo reíultado liasta 1a prccisidu 
repûrtaca, Lo aitierior coincide de manera eítcclcnte con cl valor cxado, cu cstc 
ejcmplo alredcdor dc 6.52 cV. 


$ Las funcíoites de onda y las cncrgías pcrmLtidiis pant ectadoc 

el caíai de un po/o cnadrado fuilto Limbicn pucdcn cncontorse usando 
enie métodos nuiîiéricos. Consulte nucsuo sitio cn Lt rcd (httpî//info- 
Ic.com/tnp3c) y sclcccione QMTools Simulations —* ExcrcLsc 6.3. E1 applet 
Ja energfa potenciaJ de un clcctióu confinado cn un pozo fìtiito dc 0.200 
cho v 100 cV dc altum. Siga las ìnstruccioncs qtie ahf sc pTOpOrcionait pa- 
una onda estucionaria y dctcnninc la cncrgía dcl cstïtdo base. Repîta el 
iento para cl prímcr cstado cxcitado. Compare la sunetria v el nûmero de 
ra cstiis dos funciones de onda. Encuenue el esotdo Jigado mis alto para 
fìnito. Cuente los nodot para deiermlnar el estafio excitado dd quc sc tra- 
dcditrir el niiinem toutJ tle cstadosi ïigados que soporta estc pozo. 


Imponga condicioncs dc condnuidad sohre ìas funrirmes de onda intcma y cxtcr- 
na F y áeimiestrc cómo csto Ucva a la cu&ndzarión dc cnergía para el po/o cuadmdo 
Jfnito 

Soludén Ijls fìincioncs de onda cxtemas son las funcioncs cxpfinenriaJes que de- 
Caciip dadas por la ecuación 6,20 con la conitantc dc dccaìmicnto n = (2m(i/ - 
É)/A' J 1 2 , La onda imenta cs una oscilación con mimcro de onda k = (2«í/#ì z ) 
bmia cs la mbma que para el po/o inbnito. ccuación 6.15: aqitf, ésta se escribc 

ýixï ~ Cscn kx + D cosAje para 0 < x < /, 

umr de mancra continua csto con la onda exiema, iiuutimos cn que la fun* 
dc oncLi y su pendiente sean copilnuas cn los bordcs dcl pozo x — 0 y x - L. 
0 t para una unión ccmtinua sc rcquicrc 
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CAPÍTULO 6 MECANICA CUÁNTlCA EN UNA DIMENSIÓN 


((*> 



á b 

Esiahtf tncstsble biLiblc 


Figura 6.17 Función de po- 
lencîal genenl U(ar), Ijhì pumos 
ïílrmificados |xir ay c soii pun- 
His dc cquilibrío mtabíc para Jos 
cuales ttU/ dx = 0 y tfU/ dx~ > 0. 
E1 punto ócs un pimto dv cqtii- 
líbrío incsublc, para cl cual 
dU/dx^0y éU/ùr < « r 


A » I) 
aA = kC 


(condnuidad de 4 f ) 


ícontìniùdad Hc 


tíx } 


Al dtvidir îa scgunda dmadón cutïc la pdincra sc climina A+ quedando 

C íT 

1 ) “ T 

Dc Ja misma fonna T una unión contimia cn x — L rcquicrc 

C’scnAL + DcmhL = & -afj 

AC cosà/, — JtD scn hL = jjf ' 

l>c mio’o, al dividir b scgunda ccuación cntrc la prímera sc elimina B. Luego, ai 
siisiiLuir C/lì ptir a/k h* obtìcnc 

(cr/ tjcos kL “ scn AZ, a 

(cr/Ajsentí. + cosAA A 

Para un pozo con aJtuni Z. T y ancho L dados* la liìtima rclación sdlo pucdc cumpbrsc 
para ciertos sTilorcs dc E (E cstá contcnida en Jt y a), Para cualquícr otra energta, la 
ftmdóti dr onda no coinddirá dc fomia continua cn los bordes dcJ pozo p dcjando 
unu funcióu dc onda quc cs físícamentc inadtnisiblc. (Obscrvc que en ia ecuacìón 
no purdc rcsolvcrsc cxplídtamrntc para E* cn vcz de clJo, las solucioncs deben ol> 
tcnrrsc usando mctodos numcrìcos o gnifìcos r > 


(comjnuidad de tp) 


^ continuidad tíc 


dx / 


^érricfo 4 Lse el rcsulLuio dcl qcmplo M |iara comprobar quc la cncrgía dd cs- 
tado huM - para un eiedrón coulinado a un pi/o cuadrado dc 0,200 nm dc ancho y 
100 eV de altunt es aproxJmadamcnte igtiaL a li.52 eV. 


6.6 OSCILADOR CUÁNTICO 

Como ejemplo fmal de un pozo de potencïal en el que puedcn obtencrsc re- 
snJiados exactos, sc analizaní el prohlema de una partícula sujeta a una fuerza 
de restìtución líneal F — — Kx. Áqui\ *es el desplazamiento de la partícula con 
respecto al punto de equilíbrio (x = 0) y K es La constante de fuerza. La ener- 
gía potencíal correspondienie eslá dada por L r (x) — .iAj 2 . Un sislema fïsico 
que sc ajustii a esta descnpcián es una masa atada a uti resortei j>ero la des* 
crípdón matemática en i calidad se aplica a cualquier objcto quc realîce pt> 
qucnos dcsplazamicntos aJrededor de un punto de equilíbrìo estable. 

Gonsidere la futición geitcral de potençiaí que se mueatra cn îa fìgura 6+17. 
I<as posidones a, b y r, todas, ìdentifiran puntos dc equilihrío donde ia fuerza F 
- *- dU/dx cs cero. Además, las poaicîones ay c son cjcmplos de cquilìbrio csta- 
bù p, pero b e% in&tabls. I.a estahilìdad del equilibrio se determina anaJizando las 
fuerzas en la vecindad utmediata dcl punto de cquilibrio. Justo a la î/quierda de 
a> por ejeinpìo, F= -dU/dx es jxisiiiva; es dectr, La fuerza esiii dirigida liacia Ja 
derecha; por el contnirio, a la dcrccha de a la fucrza cstá dirigida hacia la íz- 
fpiícrda. En consecuenria, una partfcula Jigerameme desplazada con respecto al 
equilibrio en a encuentra una fuerza quc la devuehe at punto dc cquilibrìo (ftier- 
za dc rcstìmriôn). Un razonamienio semcjante demuestra que el equílìbrio en c 
también es estahle, Por otra partc, una partícula dcsplazada en cuaJquíer direc- 
dón con respecto al punto h experimenta una fuerza que la aleja aiin mas del 
punio de equilibrio, lo cual es una condición inestable. En general* cl equilíbrìo 
cstablc e iuesiablc se itfemilica pt>r curvas tJc polcnciaJ Cûncavas o convexas, rcs- 
pectmmente, en el punto de equilìbrio. Para plantearlo de otra forma+ la eur- 
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.e es posítìva (drUhbr > 0) en el punto dc equìltbrio estable, y 
l (SUftb? < 0) cn el punto de eqtrillbrio ineitable* 

de irn puoio dt' equilibrio estitblc, como a (o c) t U(x) puede ajmtarac 
bíen mediante una panibtda: 

U(x) = U(a) + \K(x ~ a) 2 (6.23) 


iiesio* la curvatura dc esta parâbola K) debc* correspontler a la de 
d punto de eqiïilibrio x = & 


Adcm 


L r {fl) t la cnçrgía potencial en el pimto de equilibrio, pucde lomarse 
ro si m* establccc quc ésta sea la energía de referencia; ea decír, si to- 
nergfas miden a partir dc este ni\-d. En ta mìsma línea de pc-nsa- 
el origen de coordenadas puede ubîcanie en x = a, pcrmitiendo, en 
tacer a = 0, Con L r (u) = 0 y a = 0, nuevamente la ecuacíón 6 + 23 se 
potcnctál de un rcsortc; cn otras poJabras, una particula límilada a 
is desplaxamientos alrcdedor de cualquier punto de equlllbrio 
se comporta como si estuviese sujeta a un resorte con una fuerza 
rle K prescrita por la curvanira del potencial verdadero eti equili- 
ï esta manera, el oscilador se vuelve una primcra aproximación a las \ i- 
rs que ocurrrn cti muchos srstemas reales. 

mmiemo dc un osrilador cl ásico c on masíi mc s una vibracion armónica 
le frecuencia angular ia — VÂ/m + Si la partíctila sç aleja del equilibrio 
ancia A y luego se libera ( oscíla entre los puntos x — —A y x m +A (A 
plitud de la vìbración), con una energfa total E ~ A1 cambíar el 
punto mirial en que se líbera A ( cs posible proponrionar a la partfcub cJádca, 
en piiifZLpio cualquier energía (nt> ncgativa), încluso cero, 

cilador cuántico sc describe por la energía potencial U(x) = i Kxr = 

en la ecuación de Schrôdinger. Luego de reondenar la expresìón se 


como c 
rias la s 
mienlo 
efecto t 
vuetve 


Apo ixiinarifin armóuica 
a osrilarionvs quc urunvn 

ni sUtctMS realrv 


X 

obtien 


lo5 estado® esiadonarios del osciiador. La técnica rnatemá- 


cotno la ecuacion para 
tica paiiL resoher esta ecuación rebasa eJ aJcance de este texto. (Las formas ex|x> 
nenciai y Lrigonométrica de i p utilizadas con anterioridad no funrionan aquí 
debîdo a la prescncia de S cn el potendal.) Es útil» no obstante, hacer algunas 
suposìr oncs InteÌígentcs y comprobar su exactitud por sustituciòn directa. I,a 
fuiteíòr i dc onda del estado base dcbe posecr las siguicntcs caractcrísticas: 

1, i^drbe srr ximArìra alrcderifir del punto mcriio dcl poío de potcncbh x — fh 

2. t (f no díér íettcr nodot, si no tender a cero para | jc| grande. 

Àmtfcis ex[5ectiiti\us se derìvan de nueslra expcricncia con los estados encrgr 
tiros más bajos de tos pozos infiniio y fìnito, quc tal vez. sca convenientc rcrisar 
en este momento, La condiriòn de simetria (1) requicrc que 4 *sca alguna fnn- 
ciòn dv x 2 ; ademáa, la funcién no drbe tencr ccros {salvo cn cl infìniio) para 
sadsfacer el requtsiio (2) de la ausencia de nodos. I-a elección más simple que 
cumplt: ambas condìciones es la forma gaussiana 
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^d(*) 



,ì> 


donde Q) y a, soti constantes aiin por conocer, A1 tomar la segunda derivada 
de (£(x) en la ecuación 6.16 se obdetie (lo cual debe eomprobar usted) 

— {4C* 2 * 2 — 2a)Qje _crjtî — Ha^jr — 2a]^(x) 

que tíene la mísma esmictura que !a ecnación 6,25. Al comparar los ténnînos 
scmcjantes cnirc estas expresiones, se observa que se tiene tina solucìòn al su* 
poner que ambas 


f/ L V 

~â? 


hM*M T 



Fîgura 6*18 a) Funcióti dtf on- 
dii [miíl cl estado base dv una 
partícub en rl pozode poteiiti») 
de nscilador. h) Dtnsidad de prt^ 
babilíclad para el esiadu basc de 
una partfcula t-n rt po/u dr jkj- 
tcnclaJ de otdlador* Laa Líneas 
venicalcs dûcominuas indìcan 
los limitcsdc trtciUciôn pani una 
partfcula rlcislai cun Ll mìsma 
energiajr - ±A = ±\k/ rrtíit. 


„ Ztn 
4ar — 


h* 



q 

rmir 


o bicn 


m(o 



(6.27) 


2 mE mtif 



o bicn 



(6.28) 


De esta manera, se descubrc quc la función de onda iAi(*) = fi>cxp( “ mwr/2ft) 
describe el estado base dd oacilador, y que la energia de estc cstado es — ïft ti>. 
La coïistante se detcnniua normaluando la funcíón de onda (vea el ejemplo 
6.10). l^i funcidn de onda ifadd estado base y la densîdad dc probabiliclad 
asodada |^)p se ilustran en la figuni 6*18. L*is Ifneas verticales discontìnuafl 
deiiotan los lûiiites de vïbiaciôn para un oscilador dásico ctm la mìsmn enei'gfa. 
Observe hi consîdcrablc pcnetración de la onda en Uçs rcgioncs coiminmentc 
prohibidas x > A y x< — A* Un análisìs detallado muestra que la partícula pue- 
dc cncontrarsc en cstas regioncs no clásicas alrededor del 16% del tiempo (vea 
el ejemplo 6*12)* 


EJEMPLO 6*10 Normalûacióti de la funeión 

dc onda del estado base del 
oscilador 


Normaliee la binción rfç onda rfel estarfo baac rfel osrila- 
dor quc sc obtuvo en el párrat’o prccerfcnlc. 


Solución (ìon ^j(jc) - Q]C \ a nurgr.il rfe l.i 

prnhabìlidad es 






Ç— mttíP/à 


dx 


l\ua evaluar 1a iinegi.il se requîeren téctlicas uvan/arìav 
Aquí bastará sólo con ciur l.i lùnmiU 



a> n 


Eu cste caso. a se idcnbfica con imo/ft y sc obticne 



*Iaì<x) | ? dx ~ CÎ 



Li iioriiialì/acióii requiert- qile esta integral sea ign-d A L 
lo quc llrva a 



EJEMPLO 6*11 Llmltes de osdJarfón para un 

oscilador clásico 

Obtrnga los Ifmites de oseUacÌón para un oscilador d.isìco 
que licru' la mUma encrgfa tntal que el oscilarfor cuántjr 
co cn su esracto basc. 

Soludón I*a energia rfcl estado base del oictlarfor 
cmiiitico ti i — ^Aw. F.n sus hmites rìe osciladón x = ± d, 
cl oscilador clásico ha transformado turfa su cíiergfa cn 
cnergía potenrial elxsiica clel resorte. dada por ÍKA^ - ì 
En comecucncía, 

^ftùí = 5 n bicii A = \/“ 

¥ 1**1) 

El osdhitlor dásico nscihi cn cl intervalo rfefimdo por A 
S x £ A t pttcs no Uene eriergía sufìcienie para exccrfcr 
estos lfiniti-s, 

EJEMPLO 6*12 El uscílador cuántico en la región 

no clásìca 

Calcule la probabilidarf rftr que un osdlador cuántico en 
su estado base sc encuentrc fucra rfcl intcnalo permitido 
par.i un oscìlarfor ctásico ct>n la mbma cítcrgfa. 
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Soliición Dt’bidr> ;i quc cl oscil;idor dásico csti ronfma’ 
do !ii cl inicrvalo — A s x ^ A< dondc Â es La anipliiud de 
osc hición* el problema coiisiste tn encontmr al tttdludor 
cuá iLico fuer a de es ie iiuervalo. [>t*l ejemplo predo, v tic- 
nc |uc A - ỳh/ma> paia im osdlador clasico con cnetgfa 
iftu . EI ofdlador cuántico con esta encrgíu sc deacrìbe uiili- 
7aido b funríón dc nnda !^>0) = fi/?scp( — tnùìir/2fi), 
nir Qj - (maj 'TiA) 1 \ dcl cjcmplo 6,10. La probabilidad 
sc cncuentra al imegrar b densidad dc probabilidad | ftj 2 
itiâ allii de 1<^ límito clirìcos dc oscíbción, o bicn, 



Al haficr cl cambfo dc variablc x jx>r z = Vimu/A y utili&ir 
A s ^h/mt i> (qut* corrapondc a z = 1) se llcga a 




■ ±P 

Vîr 






1 


dc 


■I 


i: 




Dc >ido a b limeirìa de tfo, las ttos Ìntegrales contrìbvnv» 
a ilde bi mbuia Joniu, de nuxJo quc 


Exprcsioncs dc cstc tijxï sc encucntran a mcnudo en 
ludios dc probabilìdad. .\J cambíar cl Limitc ínfcrior 
tntegractÓn por uua variablc* por ejemplo y* cl reiultado 
para P define b función mor afmfrlrtnsnianfi erfc (>), Puc- 
den encontraree tahtilados valones ílç csta íunción. Dc <T*ta 
forma, sc obticnc ? = crfc(l) = 0,157, o aproximada- 
mcntc 16%, 


Para obtencr los* csiados cxciladoíí dd osdlador, ptiede seguirse un procedí- 
niìcnto semejante al del estado basc. EI primcr cstado excitado debc ser amisi- 
njctríto alrededor dcl punto mcdio rfel jxìz.o del oscilador (x = 0) y preiientar 
cxactamentc un nodo. Debido a la aiitisìmctría, estç nodo delx* encontrarse 
en el orìgen, de modo que una solución ídónea al tanteo debe ser ^(x) — x 
exp( ro-ir), Al sustituir esta fundón cn La ccuacíón 6/25 se obtienc la mUma a 
<pie antes,juiUo ccm la energía del primer estado excilado t £| — ^hto. 

De esta manera es posìble generar otros estados dcl oscílador ct>n sus rcs- 
pecliìas energías, aunqtte rápidamente el procedimicnto sc vuchc dcmasìa* 
do laborioso para ser práctico. Lo que sc necesita es un método sistemático» 
cpmc cl método dc dcsarrollo en series de potcnciasJ 3 Proseguir coo este 
étodo nos alejaría de nuestro objetivo, aunque et resultado para las cner- 
as permitidas del oscilador es suficientemente scncillo e ìmportante para 
ìnclu rlo aquí: 


El 


K n - (w r \)huì n = 0, 1, 2, 


(6.29) 


diagntma rfe niveles cncrgeticos que se obiienen de la ecuación íì/29 se 
miiesfra en la figura 6.19. Observe la separación iinifbrme de los nïveles, am- 
pliameote reconocìda coino el sello canicterísiico del espcctro <tel oscilador 
amiÓLiico, La difercnda dc cncrgiá entre los nívclcs adyacentes es justamente 
— tiw. En estos resulcidos sc cncucntra lajustificadiin cuánrica dc )a rcvo- 
Ittdofiaría hípótesis de ?lanck sobre los osciladores dentro de una ravidad 
(vea la seccion 3.2). A1 rieducir su fórmula de radiación de cuerpo negro, 
Plandk supuso quc csios oscíladores, que constîtuían las parcdcs dc ta cavidad, 
sólo podían poaeer aquellas energías quc fuesen mûltiplos dc hf — Aunquc 
?lanqk no hubíese podido preser la energía dc* punto cero htoJ2, no hubiera 
habic o diferencia: sus osciladores seguirían emitiendo o absorbìendo cnergía 
luinii osa en cuantos A E - hf de fonna quc- se rcproduce el especiro dc cucrpo 
ncgrt i* 


mrlíHlíi dtr dcurm33t> cn >cn(, L s áv |KH(rnciLiis, uplicandn ;iJ problcmLi dct osciladar cuinlico. 
[sajTOÌU cn cuaJquLcr itrxfa inis Livanudei de mccánicï ciiáruiça. tkinMilic + p<ar tîjcmpío, c*l 
dc E. Ê. Aridcivon, Modem Fhy no and Quantum Mtfhania, Fìljdtlfìa, W. ìì. S.nin<Lm Cojiv 

ism* 



Nïst b lç> dc para 

rl iHcîladur armónïcii 


UU) 



Flgura 6.19 Di;igcam:i àc los 
nivclcs cncrgclicos pani cl osrìla- 
dor cvuimjco, Obtcrve quc ki sc- 
jnndóii cntrc los ní\elcs rs la 
mìsma. ìgual a hut. I,a rnrigia 
dcl csiado basc es 
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Figiira fi.20 I)nhi(l L uln ûti prubabilldad putu uJgunos estiidos deì oscilador tuiintico. 
Ïììs t uruíi cliscoiiimuas represcnum las piuhabilid.ido clàsìias corrr^Hmdicntes a las 
imsznu cnergííu. 


Cn hi ligum 6.20 sc mucsinm Lts dcnsidadcs dc probabilìdad para algunos 
dc los csudos dcl oscílador. Las líncas discontinuas, quc represeman ïas derusì- 
dades de probabîlídad dásicas para la misitia citcrgía. se muesiran para cfec- 
tos de contparación (vea el probletna 28 para el cálculo de probabilïdades clá- 
sicas). Obscrvc que cuandn n crcce, hay ona mayor coinddencia cntre las 
probabilidades clásica y cuántica. como era dc espcrar de aruerdo con el priri’ 
cipio de correipondencta. 
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JEMPLO 6.13 Cuantlxaddn de la enerjçía 

víbracionaJ 

ji t iicrgíïi tïc un o&dliidur cuántico olá restringìdá a 
mmlir uno <îc los Vìilnres (n + í ) ft (o, ;Cómo pucde apli- 
:arw:esta cuanlizacìon al moiímirnto dc una iïyasíì rn iìti 
estií «]uc en aparicnria cs dr ost ïlar con cual- 

]uie ampliiud {energía}? 

Ijm \aiom discrctns para las cncrgúcs pcrmitì- 
1 oscilador pasarian dcsapicrcibidos si la scparación 
nivclrs adyucentcs fuete dcma.viado pcqitcna para ser 
da. À uhei macttHCÓpÌco, uim tnasa dr laboratoiio 
r gesnplo, 0.0100 en un reaorte cixyvt conitanie de 
rión es K = 0.100 N/m ( im \a ior Opico), osrilaría 
coii tl iii frccucncia angular co — V K/ m — 3.16 rad/s, El pc- 
rjodo dc 05tikrián corrcspondieoiç es T = 2ir/íii - I 99 s. 
I n C5 r Otto, lii scptnidoti dc Ìos nivdcs cuinticos cs dc 
3 Slo 

ÌA’= Aíti = (6.DÍÌ2 x IO" lfl eV*sH3.16rad/>) 

2.08 x 10“ 15 eV 



Estics energfat tan pcqut-iìiL'i m>ii iiiuì înfcriorcs a los lími- 
ic* acuialcs de deiccción. 

À riivçl auimíro r no obitante, son comunes frecuendas 
mucbo nia>orcs. Comíderc U firetucnria dc oscilación de 
la molécula dc liirïríïsciui. Ésia se comporu com» un 
osrilador con K = 510.5 N/m y una masa rçducida fi =* 
8,37 x 10”' K kg. Por comigiiicnie* 1a frccueiicm an^uiar 
dc oscilarión cs 


iif 


= \(ÏL = J 510.5 n7 

Y H 1 8.37 X 10‘ 5 
= 7.81 X 10 14 rad/s 


in 

ípr 




A lalcs fmuenrias, el cuamo dc cncrgía cs 0.513 eV, 
^quc pncde mcdinc fárilincntc! 


6*7 VALORES DE EXPECTACION O VALORES ESPERAIïOS 

A cstas a imas ya debe ser tvidemc que dada una función dc onda íHx, 0* ésia 
ticue asc ciados dos tìpos distinios de cantidades mensurables. Un tipo. coino 
la ciicrgii Epara los cstados cstacionarios, sc fija utilizando el número cuánti- 
co que iilemifica la onda. En consecuencia, cada mcdìrióti dc csta cantidad 
realbada sobrc el sistenia dcscrito por produce tí mismo valor, Denomi- 
namos nítìdas a las canudades como £ para dìsiínguirlas de otras —coino la 
posi^ión- —, para las cuales ïa Ftmción de onda 'F >o1o proporciona probabilí- 
dadcs. Sc dìLc quc xes un cjcmplo dc una Lantidad dináinica vaga. En Los 
pá rrafos tiguìentes analizaremos qué más puede aprenderse sobre estas canti- 
dadcs “vagas". 

Una partícula descrìia por la función dc onda X V puedc ocupar varios sitïns 
jrcon uní. probitbilidad dada por la intensidad dc onda eu ese punto, |^(jr)| a , 
Las predqecìones hechas de esta manera a partìr de W puedcn pmbarse nii- 
dìendo riipctîdanicntc la posicion dc la pan/cula. En la tabla 6.1 sc muestran 
los resullldos que podriatv obtenerse en un experimento hipotélico de esla 
clasc. l^i tabla consta de 18 clementos, cada uno dc los cuales rcprcscntan la 


VarìablrN pilìda» y tTiga* 


Tkbla 6.1 


Conjunto de datos hipotéticos para la poririón de una particula, 
registrados en varios întentos 


Int 

1 

2 

3 

4 

5 

6 


4 

T 


Fbsición 

(unidadec 


P&sidón 

(unidadei 


Posìcidn 

(untdidm 


arbstrarìac) 

Intenco 

artnlrarta») 

Inlento 

arbttrarìa»} 

xj - 2,5 

7 

x 7 = 8.0 

13 

*13 = « 

*ì = 3,7 

8 

'Tt' 

tÓ 

II 

*< 

14 

x l4 ■ 8.8 

xì = 1.4 

9 

JCy = 4.1 

15 

*I 5 = 6.2 

Xi - 7,9 

10 

jqa *- 5.4 

16 

íitì * 7,1 

x$ “ 6,2 

11 

x H = 7.P 

17 

*I7 - 6.4 


12 

~ 3.3 

18 

xih ~ 5.3 
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PdvìCÌói) [ln>mrdii) dr 11113 
pLirtirUlu 


posidún rcal dc ïa parliculíl* rtgytnda en esa medición pai litular, Se observa 
qiiL' el clcmcnto 5.4 aparccc más a menlldo (en 3 de los 18 intentos); éste re- 
presenta la posicLÓn mi& probable rìe acuerdo con los datos dìsponìbles. La 
probabilidarì asocìarla a esta posición, de nucvo cn basc cn k>s datos dispnni- 
l>lcs t cs 3/18 ” 0.167* Estas cifras íluctúau a medida que se realíïan rtiás tnC' 
dicíones* aunque deben tcnder a \alores límite. Las predicciones teóricas se 
reÉicrcn a cstos v.ilorcs limitc. Una bueoa prnclja dc la teoría rcqucriría rpuchos 
más datos de los que se han mostrado cn esta ìlustración* 

Í4L tnfortnación en la tabht 6.1 también puede usarse para encontrar la posì- 
dón merlia de la partírula: 

(2.5 + 3*7 + L4 + ■ * * + 5.4 + 5.3) 


El mismo nûmero puede cncontrarse de otra forma. Primero, los elementos 
de b tabla se ordenan cn forma creciente t empezando con el nm pequeno: 

1.4. 2 + 5, 3.3. .... 5.4. 6.2.8.0, 8.8* Luego, cada valor se multiplica por su fre- 

cuencía de aparición y después se luman los reiultados: 




= 5,46 


Los do* procedimientos soti equivalemes, pero el óltimo iiuplica una sumato- 
rìa sobrc U>s vaíafts oïTÍfrtaíii>.ï P y no sobrc los elementos indniduales dc la tahla* 
Esta últìma afirmadón puede generalizarse a fin de incluir otros valorci para 
la posícion dc la partícula, cn cl supuesto dc qur cada uno sc pondcre por su 
frecuencia de aparición observada (en cste caso, cero). Ijo anteríor permíic 
cscribir una reccta gcncral para calcular la posìción media de la partícuïa a 
partir dc cualquier conjunto dc datos: 

* = Z xF t (6.30) 


l*a sumatoria incluye ahora todos îos valores de x cada uno ponderadn por su 
frecuenda o prohabilidad de aparecer P F Debido a que los \nîorc.s pisiblcs dc 
irestán dLstribiHdos de manera cominua sobre d iniervalo compïcto de núme- 
ros reales, hi snmatoria en ia ecuación 6.30 dehe ser en realidad una intcgral y 
P x <let>e referirse a la probabihtiad de enconinir a 1a parrícula en un intcrvalo 
infinitesimal dx alredetior del punto x <?s tiecin la probabilidad P x —► P{x}dx, 
dotule /'(jc) es la densidad dc probabilìdad. En mccáníca cuántica, P(x) = | ì l , |" 
y ci \ulor pronicdio dc escrito en mecánìra cuántica como (x), se denomma 
valor «sperado. .\sí, 

{*>*[ *]'♦(*, í) | s <£* I (6.31) 

Observe que <*) puede ser una función ticl dcmpo. Para un estado estaciona- 
rio t no obstante, Ý| 3 es estática y, en consecuencia, (x) es indcpcndicntc de t. 

Dc mancra semejanie se encuemra que el valor promedio o esperado para 
cualquicr función de x P por ejcmplojlx), es 

í/>“| /(*)!S'|*rfe (6.32) 

J-ae 

Conyïx) = L r (x), la ccuación 6*32 sc vuchc (í ) t la energía potencial prome- 
dio tie la partícula. Oon f(x) = jt, es posible encontrar ìa inccrtìdumbre 
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cuái tiea cn î;* posicinn ilc ht pani'oila. Para hacer csio, volvemos a Li tabla 
6,1 ob ervamos que k>s elemenioi se dispersan alrcdcdor (id valnr promc- 
diï> k La < ;antida<.[ de dìspersión se inide por la desviación esúndaiv cr, de los 
datus, drfìnida por 


(T 


V N 


*-5) 2 


( 6 . 35 ) 


donrle jV cs d númcro dc datos: cn cste caso 18 , Aí sacar el cuadnido del radt- 
cal se oiTticne 


P(jf,)ï - 2 ( 5 ) + (ï ) a 2 (-^) = W) - 2 ( 5 )( 5 > + ( 5) 2 


v así 


A partir 


,V 


- T?) - (î)* 


cr = Ví* 3 ) " í*) 2 

de la ecuación 6 . 3 S sc obscrva quc sì la dcsviaciòn ntindar fucse ccro t 
tiHÌos los datos scrían idcnticos c ig^ialcs aì promedío. En ese caso» la dìstribu- 
cíòn es nùida; cn caso comrarío, los datos prescntarían algo de dìspersïtin 
(como en la tabla G.l) y la desviaciòn estándar sería mayor que ccro En mecá- 
nica cuinûca* la desviación esiándar, denotada por &x, a menudo se conoce 
corno imniidumÙTr cn La posiciòn. Eî dcs;irrol]o prcrío implica que la inccrtidiïm- 
bre cuátitica en la posiriòn pucde calcularsc a partir dc los valores esperados 


como 


Ax =. V<^> “ <K> a 


( 6 . 34 ) 


El gradò en que la posición de una partícula es w vaga H (dìíusa) está dado por 
la mag^tud de Ajq observe que la posiciòn es “agnda" sólo si *lx = 0 . 


FJEMPLO 6.14 Desvìaciòn estándar a pariir 

de promedioi 

Calci le (x 2 ) y la desviadón esUndar para ïo$ ilaios pro- 
porci [mados en la tabla 6.1* 

Solutìón Ak elevar al ruadrailo lcis datos dc lu tabla 6,1 
y ?un ar los resuludos, se obiienc 2 l(xl) 2 — 603,91. AJ dr 
vidir eua c anúd ad emre el número dc datos, .V = 18, se 
encu îiitm (x 2 ) = 603,91/18 ® 33,55. Luego, 

a = V33.55 - (5.46)* = 1.93 

para festc caso. 


EJEMPLO 6,15 Localîzacîón de una panícula 

en un a caja 

Calcule la posiriòn promedio (sỳ y la încenidumbrc 
citínnca cn cstc’ valor, Àx, pani la p^rtícula cn una caja, 
lUponíendo que ge encuentra en su estado baic, 

Sûluriùn las posibles pnsiciones de b partinila dcntro 
dc la. cuj;i se punderan scgún la dcnsidad tle prubabilidad 
dadapor ]4 , |' i — (2/L)ncn 2 (mrx/L) f con n = 1 pi*ra d es- 
tado &ase. l a posidón promedioie calcula como 


AJ luicer el cambîo de s'uríable & = wx/L (de inodo que 
d$= iï dx/L) ve obiiene 


<*> 


. 4 f 

7T Jo 


& sen* 0 tiQ 


ta itiiégraJ *e evalua aplicando Ja îdeutîdad mgonométrì* 
ca 2 sen 3 6 = I - cos 20. con lo que %e obûene 

J tfcos 2 flíítfJ 

L’ns iiuegractòn p«r partes muestra que Li segunda îniís 
graJ dçsaparecc, mientras que d resultado de Jlì primera 
es tt/2. ,-Así, la pKnición promtdio de ía partú'iila d 
pimtci medio (x) = L/ 2„ tomo \v evpcrubu. ya qnc b;*y 

una prokibÌIÌdad ÌKtial de encommr a la parucula en Lá 
miiad izquirrda o en Ja initad derceha dr t;i eaja* 

Eant calcuJar (x') se prnccde ciirí dc la mistna forma, 
pcro con un íactor adìcíonaJ de x en d íntegrando, Jlíi- 
ctendocJ camhio de \-anablc 0 = irx/Z, se obtiene 

(ít) = ~ f[ T fidO- f fl 2 cos 2fl dflj 
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E1 leïuttnda de lu prímera inicRral <rs ïtVS; 1:i scgunda 
pucdc inïegmrst' partei, do» %cccs„ |Mira obtcucr 

(PcM29dft= -I 0s*n2í?íí0 
Jo Jo 

“ j0cos20|* =■ #/2 

Emonces, 



Por úldmo» \a iitccrtìdumbrc cn \a pòudón dc cslit psir- 
tícula es 

4 * - ví* 2 ) - <*>* - - 7 ?" ~T =0,81t 


J;i ctuil es iniit ciírj consìderable, t|ne tuitn eani Li quinta 
p.mc dd lamano tle Ja caja. Eíi cotuccucncia, la posicion 
dc cita panícvda cs bastantc desconocida, Lo úníco quc 
puedc atìrmarsc con scgurìdad cs quc cs probablc quc la 
partícula csié en el intcnalo L/2 ± 0J81/~ 

Por último. ohscrvc quc nitiguno de cstus rcsuliadus 
ctcpcnde dcl iicmpo + ptirque cn un cstado csiarionario í 
eiura sóío a iravcs dcì factor cxponcncial que s* 
cancela ruaixlo 'P sc multiplica por 'P' aî calcular )oe 
promcdtos. En consecucncia» por lo gcncral cs cîcrto 
íjiic, tn un ealado ttladonarÌD, todoa loa promcdjos t 
aií como las probabilidadcs, xon indcpendìenten del 
títmpo. 


Catitidad de irioviiiiicnio 
pronu'dio dc una partícuJa 


HctntHi aprendido cómo predccir b posiciôn promcdio de una partícula, (x); 
la incertidunibrc cn esia pijsicïón, Ax; Li energta potencial promedio de la partí- 
cula T ([/); ctr, Pcro, ^qué hay sohre la cantídad dc movimïento promedio, ( p ) T dc 
ia pamcula, o dc su cncrgia cinciira promcdio, {#£}? Êataa podrían calculorse si 
conociéramos p(x)> la cantidad de morímîetuo como una ftmción de x. En mecá- 
nÌQ clistca, p(x) puedc obtenerse a pariir de La ccuacìón para ta trayecioria dást- 
ca seguida por la pailícula, x(f)* Ai diferencìar una vez esui función se obilcne la 
vclocidad u(í). Luego, al învertìr x(f) para obiener t como mia funcidn de x y stiv 
tìluir este rcsullado en v(í), se obtienen t/(x) v la relación buscada p{x) — mir(x), 
En mecánìca cuíïntira, no obstante, x y I son varíables îndepcndientcs: \na hay 
tmjectana, o alguna otra funcìón que conecte a p con xî Si las tnibiera, entonccs p 
podría encontrarse a partir de xus;inrio p(x ), y tanto p como xpodrían conocer- 
se coiì |>recìsiótb lo que ríolarta el principio de incertidiimbre, 

Para obtener (/>) es necesarío imentar un método dîfercntc: la derivada cími 
respecto al tietnpo de la posicidn promedio de la partfcula se identìfica çon la 
vdocidad promedio de la parlícula. Luego de mulliplicarhi por m, se obtiene 
Ui cantïdad de movimienio promedîo (p): 

(p) = m —■ (6.35) 


La ccuadén 6.S5 no puedc dedudrse a partìr dc nada de lo que se ha menciona- 
do. Cuando los promedios (x) y (p) se aplican a objetos macroscópicos, donde las 
inccrtidumbres cuámiots en posicìdn y cantidad dc movímìento son peque- 
nas, se v'uebicn ìndistinguiblcs de “la" poàrión y “la" canticlad de movimiento dcl 
objeto, y la ecuacion 6,35 se reduce a îa definición clásica de camidad de ïuo 
rímicnto. 

A partir de la ectiación 6.35 se deduce una expresîón equivalente para (p) al 
suttiluir (x) de la ecuacion 6.31 y diferenciar bajo cl sìgno de la integral. Al uti- 
Hzar la ecuacìón de Schrf>tíinger pam elimïnar las derivadas con respeao al 
liempo de ’P y su conjugada se obtirne (jdespués dt- tauta nMÌpulaciání) 


t f* / h 

l \ m 


«H..'*’* (i 


(6.36) 


Ejetxicio 5 Demuestre que (p) = 0 [>ar.i rutiiyuirr t-ntado de una panícula cn im;t caja, 


\ .i 
IVI i 


ateri 


cll 
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6.8 


Un o 


OB 


>ERVAB1ES V OPERADORES 


La pr ïicic 
como sus 


nerfable r* cualquier propiedad que ptu-fla mt-HirïM-' dt- una partícula. 
n y la cantidad de mcmmîcnto de utia partícub son oburvabb, u.sí 
cnergúi-s cinétÌQ y potencial. l! En meránica cuáiuica, a cada una 
dt i cs ;ls (i iscrvablcs cstá aaociada un tìptrfuíor, lïsando cste operador es posi* 
blt* c; Jtular cl \nlor pmmedio dc ht òbserviihle correspondiente. Aquí, un 
opendor se îefiere a una openitión que se realiza sobre cualquier futición 
que s: ertuent.ni a cominuacìón del operador. La camidad sobre la que se 
operq se ienomina oftrmnda, En este lenguaje» una constante c se vuelve un 
operárlor, cuyo signiíicado se entieruïe al proporcionar cuaJquier funcidn J\x) 
para obtcner cjlx). Aquû el operador c significa “multiplicación por la cons- 
tanie r*\ Jn operador mfis complicado es d/dx, que t después de suminisurar 
un opera tdo f(x ), sìgnifica **tumar la derivada ûv J[x) con respccto a x*\ Otru 
ejcmplo m (d/dx)* — (d/dx) (d/dx). AJ proportiona] el operandoy(x) se obtie- 
ne (Àfdx\ ^ J(x) -(d/dx) (df/dx) = Sj/tbc* Por lanto, (d/dx)" signìfica ^tomar 
la segunt a deriv’ada cnn respecto a r, es dccir, tomar dos veces )a derivada 
ìnditada'’ 

El con ccpto dc opemdor cs útil eti metánica cuántica p<ìrque todos los va- 
lore» csp rrados cncontrados basta el niomeiuo pueden escrìbirse en la inistna 
fonna gc icral; a sabcr. 


<Q) 


-/; 


V* IQVV dx 


(6.37) 


En csta cicpresión, Qcs )a cibscn , ab)c y [Q) cs el operador asociado. El ordcn de 
im térmmm rn ía ecuación 637 rs importantr, indica que el operando para [0 
siembre es Aï compantr la forma general con la de (p) en la ecuación 6,36, 
se qtie e) operador dc la cantidad dc movîmicnto « [ p] = 

(ft/i (Ô/ )x)* En analogía, cscribir en la ecuación 6,31 implica 

que û opcrador de posicíón es [x] = x A partir dc l[x) y [/>] es posible eticon- 
trar p\ oáerador de cua)quicr otnt ohservable, Por ejcmplo, el opemdor para 
S esjiLsti mentc[ S\ - [jrf = vv EI opcmdor pam îa energía potencial rs sjmple- 
mcn r [ í/ = í /([#]) = L r (*), lo cua) signìfica que la energfa poiencia) promcdio 
lcuL icomo 


sc 


{ V > 


-/> 




/> 


* V( x) 'P dx 


Otro ejemplo es la energía cinética K . En meeanica clásica, K es una función 
de fK K f í^/Sm, Ast, et opcrador de encrgía dnética es [K] — ([/>])Víím - 
(-fì/'Iìmd'/dx*. y la energta cinética promedio se encuentra a partir de 


A íin de 
energí 


(K) 


-/: 




-/>*( 


h 2 \ 


2 m àx? 7 


|dx 


1 


cncontrar )a energía total promcdio para una partícula, sc suman las 
cinética y poleticial promedìo para obteîter 


<E) = (K) + (U) 


-/> 




2m aS 


ŷr + Lf(x) [ V dx 


} ♦ 


(6.38) 


,2 En cQnir.L'.tLv Li fuiìritm dc «nda ;uiiu|ul- t-> clanmenti* íhdiïpciiv,ibtr pua 1a dCTcripctón 
( UÌmÌLa, no puedc mcdir>c dc mancna dirccta. pn<r lo cual no eruna obscrvahlc. 


(Ipcradores cn mccaníca 
cuáiitka 
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OPCIONAI. 


ln<'f rltdumbre cuaulica 

crualqiJicrr ob>cr> uliïr 


Tahia 6*2 Obscrvables comunei 
y operadores asociados 

Obsfrvable Símbolo Operador aaociaclo 


Posicióti x 

Cantidad de movimieiuo p 
Energía potencial U 

Encrgía cinédca K 

Hamiltoniano / / 

Eucrgù tutal /■ 


x 

h 


i èx 


U(x) 


h 2 


2*i 



ïP 


2nr òx^ 


U{x) 


ih 

rìi 


Ixt forma dc cste rcsultado sugicrc quc cl término entre corchetcs cs cl ojx'nidnr 
para la energía toiaL Este operador se denomîtia /uim/ífottiiitííï y st- simboliía 
j>or [//J: 

fï* B 2 

IH} - -rr + u <*> (6 39) 

ztn ox~ 

La tlesígtiacióti [£] sc reserva pam otro opcnidor, que surgc como sigue; Al 
analùar la ecuadón de Schròdìnger (ccuadón 6,10) se encuentra que es posìble 
escribìría ccm sumo cuidado cotno = ih&ty/BL A\ usar esto en ïa ecuadon 
íi.38 >c ohtîene utia expresión equivalente para (E) v sc llega a la îdentifica- 
ción del nprradar dt mtrgia; 

[£] = ih — <6.40) 

3f 

Observc que 1 //] es un:i opemción que impHta sólo la coordenada espacial x, 
míentras que (£] sólo depende del tiempo L Es rlecir, [/f] y [/Jl en realìdad 
son dos operadores distíntos, aitnque producen resultados idémicos cuando 
sv apiican a ciialqtuer soluciûn de la ecuacidu tle Schrôdinger Esu> se debe a 
que el mïcmbro izquicrdo de la ecuaciòn dc Schrôdinger cs simplemcnte 
{/fl'E* mieniran que el míembro derecho no cs otro que {isl'P (jcompare esto 
con la ecuacióû 6J0I). En la tabla 6/2 st* resumen l;cs obscrvahles analizadas, 
así como sm operadores asocìados, 

INCERTIDUMBRE CUÁNTICA V I-A PROPIEDAD 
DEL VALOR PROPIO 

En III sección 6.7 se demqsuô cómo Ax la incertiduiîibre cuántica ni la jïiisicicVrt, 
puedc encoiUrarse a j>artîr de Ioí valotcs cipcntbs (*") y (x), Pcro cl rajonamicnto 
ahí pmporrionafln aplica a cualquirr observablc; n derir. la inrertìdutnbre cuánti- 
ca iQpara ciiaJquicr observahlc Qsc calcula coino 

A(í- \í(Kï i(l) 2 (6,41) 

De nucvo, si AQ - 0 P se dicc que Qcs mia obsenablè nítìda y UHhvi las mcdiriones dt' 
(>proíluceit d nmmo valor. Mát a tncmulo, rm obstanu', > () y medirioncs rcpetì- 
du revelan una dhtribuciión de valorei —çonio en la tábla fi, ï para la obscrvablc 
x—\ En lales casos. se dìcc quc la ofaaervabLe cs *vaga h , lo rual MigU'rr que P amcs de 
Lt mcdírión actual, im j>ucde dcrinc qiic l.t pariíctila prmM mi valor úimodc Q. 
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L IÏS 


oluL-n ibles 


pûji dc itic< riidumhrt', talcs coitio 


En fïsìcn dáslca todas las obaervables soo nitìdas*"'' La mcdída ctï qtic Li> 


nítiiiìts pucdcn cipcciEcarsc cn tísica cuániica cst.i limÌLada por pnnri- 


-i í 


(6,42) 



Lis incertic umbres aquí tlehen caJcutane a f>artir de b ecuadón 6,41, La ecuadÒn 
6,42 cs ahìc jc quc no importa oiáJ se:i el estarin rie la panícula, la ritspeitûon en las tliv 
trìbucipnes que sc obûcne dc las mediciones rie xyp deben estar rriaaotuubs en Rïrttia 
t lul ulu una es pqudii, la tïtra tn gnuidc. De itumcni altemativu, si La posidón 
íei Ja es Io sufìdcntiementc "vagsr, su omtidnri dc tnovimiento pucdc ser relati- 
'niuda’ y viocversa. EE grariu cti quc atnbas pueden ser cn forma simuLtinca 
îtá! iiTiitado pji d tamano de fi. El increíblemente fiequeiio valor de ft en imida- 
dcs SI vs iin indicarior rie quc las îrieas cuanticas síìii innecesarías a nivcl macroscópico. 

A p rsar ie las rcstricrioncs impuestas por tos principios de incertJíJuinhre, al^iinav 
obscTVfeblcí ert físíca ctiánrica pucdcn scjpiir siendo níririas. La energía Etìc torios los 
esiaritnì cst; eionarios es un cjemplo. Ln las ondas planas rie La* partfcuUs libres de U 
se Lieiie oiro cjemplt*: la onda plana con luimcro dc onda k, 

+,(*; I) = 


sección 6.2 


dcscribe a 
3a canddad 


lina parueula con canutlaiJ tJe movitnicm» p - ftt Rcsulia evidcntc quc 
dc movimicnio es un observablc para esia funciôn de onfbi, F.n f'sïr casti 
sc encuenl -a que la accíón dcl operador de canridad rie movimícnlo es espedaJ- 
mcntq senqílìiu 

lpWk{*. I) = (■“d = fiMtíx. t) 

cs tleç i, la nperaeiún t/ j) (letiiclve la función original multiplitatla por una constan- 
le, Kstr> cs m t;jemfdo de un probtcma dc valores pmpios para cl opcrarior (/J 1 ). 14 
La lurieitVn de onda 1 4 Jf * e*> l.i functán ptvpta y I:t constante, en este caso hh, es el vuhr 
pmpù j. Obitrve que el valor propio r$ jusiamcnie d vaJor nílido dc h canridad dc 
niovirmienn de la paru’cula para esia onda. Esin lelaeitVn entre nluenablcíi níiidaA y 
valortn prcpios eii general: Paro quc una obcrvable Q *ea aguda f la functòn de 
onda debr ser una función propia dcl opcrador para Q* Además, ct vaìor nílï- 
do para Q en esie estado es el valor proplo* De esta fomii, U prnpiedatl flel v> 


lor j )|iio 


puede servir como una prueba seudlLi pani I:ts observables niiidas. Cfr 


mo se ilust -a en los siguieutes éjcmptc». 

EJEMPLO 6.16 Ondas pbnas y obien ablc* iutida& 

1« ia pmcba rid valor propiu pimi dentttsimr que, par a U onda pLma ^(s. t\ 

| ;1 c . ncr prf ï | total « una c>l>M*i\;iblt* uitiria. ;Qut‘ r.ilor loma la energía en este 

caso? 

Soliicîòn Para resolver este problema anali/aremos b acciòn riel operatlor rie 
cnerma [/ï] sobrr la fumrión candiriata Dado que tomar ta derivaria con 

resperto a t dc rsta fundon cqucvale a multiplirar ln fundón ptïr -joj h sc licne 

(£),«**-•" = (lA-^-J = huK /tk ‘-~ r ‘ 


1 'hn i-'iir .ii v- Miniir c u.ilqmt't *-( u»t ,ilr-.in uni ii,' l.t mrtiit i-m P«,t l*» m<‘tnps , n pi im ipin. 

b lii prcc! iíòti que rcniìi*i dr Lilo crrareií pucdc ncducirse a nivcles arbÌLrariamrntt' bajos. 

1 t EI p ïihLei ria dt-È valor pmpio para cuaLqiiier opendor [ í£| cs [QJ^r = if\k. es decir. el rcsulLido 
de Li opctftríòn f(J| Mïbrcalguna lunciiVn ^es dmplemcnfe obtcncrun mûhiplo ç deb mLsmr* 
íunCiòn. IÌîiIo sòlo es po’.tblc pam ctcrtas funcionn cvpecialcs i£. las /urmontf prvfnm (o « -U hH Ic* 
rivtitîas). v enEnncrt vVJu para cicrloíi v:ilnrcs rspet ialrs dc q. Lcm waíum pmpan (o □uanrrbdco»). 
Kn gï iit-r j, \c í ormcc [(3j: Li\ Inm ionrs pmpbs \ kis valores propioa se cncncntran al impjner 
b t c udic iVn itet valor pTopio, 


Fnndoncs pnopías y vatore* 
propios 
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Uf quc fiemuestra quc /**x-*m c* una función pmpia dcl optTJtlor dc cnctgía í/ij y 
quc c\ valor prcipio es hk. Por umo, la cncrgía a una obscrvablc nitida >, cn cstc cs- 
tado, poscc d xiûor 

Rrsulia Adl comparar csic rcsuJtado con d qnc sc cncucntra al utifïzar d otro ope- 
rador <lc cncigía + f//]. KJ hamïltoniaoo dc una panicula lilirr cs simplcrmciuc cl opcra- 
dor dc cntTgia dnctica ÍÂ'], rlchido a quc cn t*síc cìlsí> la rncrgía potcndál ch ccro. Am, 

[ " I< **‘'** = ("££)< 

\ 

- [iftì V*** 

2mf 

Dt' nuevo t la operacíon dcvucïvc ]a funciôn original con un muldplicador, dc modo 
que también a utia fijnciôn propia dc (//]. En cmc caso, cl \alor propio cs 

/rAV^ifi, quc tajnbidn dcbc 1 scr cl raìor “"agiido" de Li cncrgía <3.c Li partícula. la 
cqiiÌLalcncia cnn concluyc a partirdc la rcladnn dc diapcrsion para partíctilas 

líhrcs (vca la nota dc pic dc págiua 1). 

EjcrvicÌQ ò DcmucMrc qur la cutTgìa lotal a una obiervable níiida para cuaiquin 
çsUid<i rstacìoiiario. 



EJEMPLO 6.17 Obiervables nítídas para nna paníctib en una caja 

Loí cstadoîs cstadorumos dcl pozo cua<ïratlc> ìnfinito» f ><m IVincioncs pmpias de I p\ 
y dc I/>|*? Ln cûso alirtnalivtj, çt iLîlrs scm los val<urs propios? Analice las implicado 
rtcs de csttis re*ultadtis. 


Soludòn En rstc taso la fimción camlidata cs cuaJquiera dc lai fimcíono dc oittla 
dcl po/o cuadrado, ^(jc, f) = ì/-/f svn{inrx/L)t~ f * . Debìdo a que con la priitit> 
ra dn ivadu se obtiene (/f/dLtïsrn ( n nx //.) “ (tj tt/ / )cos [nnx/L) , de ìnmcdiatrj se ol> 
scrvLiì qiic çl openuloi [p\ mjdesiiclve la fuiìctóti origìaal de motlo que éius no son 
furtduim jjitípÌLLs dtl operador de canirdad de movimicnto. Sin cmhíirgn. itm fiincin- 
nes putpi.as dc [/j|*. En paniailar, sc tïcnc {(f/dc Jscn( «tt.tc L) = “(jiîr/L- 
) -%cu {mrx/ L). dc inodo quc 



fc*.») 


E1 ralor propio cs cl mulliplìcador ( mrfì/ /J* Así + Li t aiitidad de tiiovimtciiio al cuadra- 
do (o la tiLigNÌtnd de la i autidad de movìmienio) es níiidu para tales rciadus* v sc 
ohtîeneti resuhatlos idéniieos iguales a (riïrt/L) 2 (o nirfi/L) tnediante mcdkion« 
repeûda* de fr (o de |p|) para d esiado identificado por «. Eti comrastc, ia cantidad 
de movimit-mo no es ttítida, lo cual sìguinca que cn medicìones sut tTÌvas sc obticnen 
valoies difcicntei para p. En patticuLir, lo vago cs el sîgno fj 1a ríírccrión fî<‘ la cantb 
dad dt movimicmo, lo oial cs consîstenie con 1a idea disica de utia partíi iila quc 
rcbota dc un lado a otro cntre la> partdcs de ïa “caja™. 


RESUMEN 

En mccánica cuándca, las ondas de materia (u ondas de De Brnglie) se repro 
sentan [x>r meriio de la función de nnda t). La probabilidad de que una 
partícula límìtada a moverse a lo largo del eje * se encuentre en un iniervalo 
dx en el instante / está dada por 'E ~dx. La suma de estii!» probabilidades sobre 
todos los valores de xc% ígual a ìa unïdarì (certidumhre), Es de< îr. 
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/: 


\V\*iix= \ 


(M) 


L<j ai: un iir se denomina condlci6n de imrmalizaciòn. Además, la probabí' 
lÌí-Liíì Jr q le lii piirlículii sc cncuentm cn cnalquter îmenTilrt «5 h se obtiefie 
al int< grai la deiuidad de probabliidad J sobre esie intervalo, 

Ad rmiii de piopordonar probabilìdadcs, |;i función c\c onda puede udlizarse 
para e nco urar el promedio, o valor esperado, de auilquicr cantidad dînámica. 
[*a poticiófci promedio dc cualqttier parttcula ert eualquicr insiante t cs 




<*> 


- !'., *•' 


xVdx 


(Ul) 


tti gciicnî, t'l valor promedio de ciialquier otHenible Qen el insisuite íes 

<Q) = J (G.37) 


doudf [g 
- x, y el <i 


es el operador asociado, Fl operador de posición es justamcnte [x] 
- la cantìdad de movïmiemo de la partícula « [/?] - (h/î)d/dx. 


La fimdrm de onda 'L deix k rumplir con la ecuación de Schròdiriger, 


1 

ICïtlCí 


Solucione.'i 
son ^(x, / 


h 2 , , ffV 

+ {/(.tH'U 0 - ih 


2m àx* 


flf 


( 6 . 10 ) 


separables dc eslii ccuacíón, detiominadas cstados estucionarios., 
-- = $(x)r fW L donde é(x) una fúnción de onda ïndependienie deì 
liempo que sabslace la ectiadén de Schrodlnger îndependsente del tiempo 


fi* d £ dt 

_3L + U(x)Mx) = £s/í(x) 

2»i 


<6.13) 


Fl propósìto de la inecánica cuantica cs rcsolver la eciiaciun 6.13 pani éy E, 
dada la enprgía potencial t/(x) dei sisicma. Âl hacer lo anterìnr» dehe pcditM' 
quc M, x) 

* sea ccÉitìnua 

* sea r» ita para loda x, incluycndo x — ±* 

* sea monovaluada y que 

* é(x)/ \ix sea conilnua siempre que </(jc) sea fìnita. 

I*s p<>sibtc eneonirar soluciunes explícitas de la ecuación de Scbi'òdinger 
para fbvcnos potenciales de espcdul rdcvanria, Para una parucula librc, los 
estados esi icionarìos son las ondns planas i//(x) _ P kx de niimera dr onda k v 
energfa E =* /rír/2mv I ji cantidad dc morìmiento de la panícula cn utJcs cstados 
cs p — hk t pero ia posic iôn de 1a pariícula se desconoce por completo. Una 
paritcuhi li >re de La ctud sc sabc quc está en algun înteivalo Lx no hv deícribe 
mediante i na ontla plana, sino por medio de un paquete o grupo de ondas 
fumiado alpartlr de uoa superposicîón dc ondas planas. Lìì cantidad de movt- 
mictUQ de utni paitícula a*f no se coiiote con precisîón, síiiu sólo hasta cierta 
exactitud retacionada coti Axpor el principio de incertîdumbre. 


Sxàp 


(ai2) 


Parâ uni l parlû ub confìnada a una caja unidimeiisionaJ dc iongtlud L, las 
ondíis rn eMado estacionario sou aquelLas para !as males puede caber un nú* 
mero enteio de semîlongitiidçs tle onda: es decir, L - nk/ 2. F.n estc caso 1a 
energía esiá cuanlïstada sí'gi’m 


E n = 


tl^TT 




2 ml/ 


n = 1» 2, 3, 


(6J7) 
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y las ÍLmciônes de undn cn cl íntcnor dc b aijïi cstún dadiLs por 


$*(*) 



n = 1 , 2 , 3 , 


( 6 , 18 ) 


Para cl oscilador armónico, la fimción cìc enerjçfa potencial cs U(x) — 
y Ili cncrgía toïal dc la partjcula cstá cuanlimda scgiin ía relación 

E„ = (" + Ỳj hu> " = °. 1. 2. ■ • ■ (6.29) 

La cncrgta tmnima es — i htu\ lascparación entrc mvcles cncrgéucos adya- 
ccntcs cs uniformc c ìgual a La funciôn dc onrla para el cstado base dcl 
oscilador es 

Mx) = €&-^ (6.26) 

dondc a — ma>/2A y Q> cs Lina constantc de normalbaciòn. l os resultados dd 
oscdador son ralidos ]>ani cualquicr sistema que oscilc con una amplitud peque- 
na alrederìor de un punto de equilibrío cstablc, 1 .a constante de reatitucion 
dcl resorte. cn d caao generaf es 

d'~U 

K — mar ~ -—— (6.24) 

dx~ a 


dondc la dcrivada dcl potcncial se evalúa cn eí punto rìe cquilibrìo n. 

Lis oudas dc estado estacionarîo para cualquier potcocia] conipai ten las 
sìguiemcs característJcas: 

* Su depcndencia con respccto al tiempo cs e~ ltut , 

* [ Jcvan a probabilidades que son independiemea del tiempo, 

* Todos los valorcs promcdio obtenidos a partlr dc estados eitacionarìos 
son indepcndicntcs dcl tîcmpo. 

* La energía cn cualquter cstado estacionario es una observable ttftida; es 
dccir, si sc rcalizan mcdidoncs rcpetidas dc la cncrgía dc la partícula sobrc 
sistcmus ìdcrllitos sícmpre sc obleiidni cl mísmu rcsultado, E — hu.h 

Para otras ohservables, corno la posiciôn, mediciones repetidas suelen pi tï- 
rìudr rcsuluidos difercntcs. Sc dírc quc cstas obscrvablcs son ‘Vagas”» Su *va- 
guedad H inherente se reíleja en la dispersióu de resultados alrededor del valor 
promt'dìo, de acuerdo a la desríarìún estándar o incertidumbre f la cual puede 
calcularse para cualquier obscn’able Qa partir dc lo^ vdlorei esperados como 

AQ = VÌQ 1 2 ) -"< 0 * ( 6 . 41 ) 
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PREGUNTAS 

1. L i dei iddad dt- prohabiEidatf eii cïcrios ptiiiic»s |i;ira una 
p irtíc ûa dcntnï <le una Ciija cs tero, como sc obicn.'a en 
ii ra tì,9. iEslo implica quc \a particula no puedc 

ovci %c a través dc cstos puruon? Expliqtit- wu rcspurHïa. 

2. v4ialì< e la reladon entre la energía de punto cero y el 
mápio dc inccrlidumbrc. 

3. Consìicre un pozo cuadi’ado de potencial con una pa- 
d f» lica y una parcd inEìnîui. Compare 1a cnergía y la 
ntít ad de movLrmenio de una paitlcula atmpada en 
te pozo con la energia v la canddad de movimieino de 

na f artícula iilentica atrapada rn tm pozo de potcndal 
fiiu .odel îTiismo ancho t 

4. F.xplique por qué tm paqurir rlc ondai sc rmiof con la 
yeloc fïad de [íruj>o p en vcí de hacçrlo con l.i vdocidad 
de fiiie, 

5. Dc acucrdo con la sccción 6,2, una particula librc pucdc 
rcpretiHrntarse por medío de cualquier númcm de fomuis 


PUGBLEMAS 



tadón de Bom 

Dcllas funciones que st* muestran en la figuia P6J» 
^cultes fMJii candidatas jmra scr 1a funcióti de onda dc 
Scí nVlinger de mi sUtema fïsìco real? Para ìns quc no 
lo 4ean T expltque p<ir qiié fraosan. 

2: L’ivi partfctila es dcscrìta por íos valorcs de la fuución 
deondi 




*■ * 



"► X 


d} 



Figurú F 6 *l 


tlc onda, cleficndicnidio de los valorcs clcgidos para los 
cocfìcìcntcs rt{Aí. {Cuál c* 1a fuente dc em ambigûedad, 
v cóino sc rcsurlve? 

f 

Ei. Debïdo a que la ecuación <lr Schrâdinger puede planîcar- 
se en tcrminos de operadores comn [//]'F = [£]^ í R 
corrccto cnncluir, a partir de csta coiTespondcncia dc 
operadores + que [//] - [E]? 

7. Para una partíciila cu una caja* la caiutdad de moviuiiento 
al auidmdo fr es una observabJe nitida, f>ero 1a omtidad 
dc mnvnmiemo en sí es vaga. Expbque In antcrior y cnmn 
sc rrlarìona con cl movimicnto dásico dc dicha partiuila, 
L'n filnsofo dìjo cn una ncasióu quc “cs necesarìo para la 
cxistcncia itiisrna de la cicttcia quc las mismas condicio- 
nes licmpre pnwîuzcaiv los miimos resultados". Ert visia 
dc îo quc se afirmó crv estc capítulo, proporcionc un ni- 
zonamiento que dcmuestrc que esta aftrmadón es Faha. 
cCÓm» debe replantcarse, a fin dc haccrla verdadcra? 


8 


M = 


A cos 
0 


(t) 


L L 

fiara 

4 4 


rn caso connarìo 


ïi) Detrrminc la ct msiantc dc nomudîzarión A. h) 
rCàiil es la pmbabílhEad tlr qiir !a partjcida sc ciicucn- 
tne entre x = Oy x= L/8 sï sc mìdc su posìción? 

6.2 Funcïón de onda para unm partíciila libre 

S, l^a función dtr onda de un dectrón Itbre e« 

= Asen(5 X 10 lu x) 

dandc x sc mide en nrtetros. Encuentre a) La hmgitud 
de onda de De Bioglíe deì elcctrón, b) la camidad de 
movìmiento del eleciión y c) la etiergia del elcctrón en 
elecirbrhvolïs. 

* /Mj tptìfíarión de un pnyurtf <U andm jmunanat, E1 paquete 
dc ondas gau&sìanas ^(x, 0) dcl cjcmplo 6.3 cstá consti 
tuido por ondas planas. según la funcidn dc distribucidu 
de amplitud a(l) = (Gor/Vir)exp(—oV). Calcule 'l'íx. 
f) para este paquete v descrìlïa su rvtdudóti. 

64 Fundonci de onda en presencia de fuenu 

5. En mta rcgíón del cspado, una fvaníada con cncngía 
«■rfi tienc la fimción flr onda 

** Axr 

.0 Eiicuciiire la encrgfa f>oiciicia1 í/como una función 
dc x 

b) Trace una gráfiai de f/(*) cotno funcídn dr x 

6. Lìi función dc ortdii dr una partfcula cslá dada por 

iff(x) = Acos(Jbf) + Bicn(Ax) 

donde A , /I y Ason conmntes. Deimicstre quc una 
solivrìón de la ccuactón rle Schiôdingcr (ecuadón 6,13). 
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suponícndo qur ta particuh cs Iibn L (f ' = 0), y cncucn- 
ire ìa cncrjçLa Eáv la partículiL 

6,4 Parfírula tn una caja 

7. Deimif>irf quc sî sc pcnnitc t*l estiuîo « =■ 0 para vuia 
partíruh cn una i aja unidimensión.il *c \inla H pnrìti- 
píu ik- inccrtidutnhre, AxA/> £ h/ 2. 

8. l'na CucnLa dc 'j g ile ma>a ir drsli/a liínriiif nlr pm 
un alambrc dc 20 cm dc largo* Condderc l*sic sistema 
Cfimo u na pamcula rn una t aja unidimcmionaJ v iidcu- 
lc d valtn tlr n correspontlicntr ;d cstado de la cuenta sí 
rMa w mucit coh mu vrlociiLid dr O r lfKì nui |mr aíin 
(es deci r* quc apiirrmcmentc csLi cn rcposo). 

9. E1 potendal nudear qite liga a protones y nctitronca en 
rl mideo de un átomo a mrmido se apmxiina mrdtan- 
u* un p<>/<; cuadrado de poteiicial. Jmagine uti proum 
confitiado en un pozo cuadrado intinito dc 10 3 nm 
dr JongiLutl. qur rc|uiv u aJr a un diimrlro miclrar Upico. 
(Ulculr la longttud dr onda \ la energía avociadas ccnv 
el fotón cmitido cuando d proión experimema una 
namtcitm ílrl piìmri estado < *x< iUidu (n — 2) al rstudo 
ba&e (n - 1). ;A quc región dd especiro cLcciromagné- 
tico pcrtcficcc rsia longìtud de unda? 

10- Constderc tin clcctron en d iutcrior de urui cap uuídi- 
mendonal dr 0,100 nm dr ant lio. a) Eìabore uii diagra- 
ma de los ni\dcs cnergéticos dcl elcctnón hasta n = i r b) 
Encucntrc ias longitude» de onda de todûx Lns fbtone* 
quc pucdc emitir d clcciron al rrali/ar transìcioncs qm h 
Iti llrvt n, fìnalmenïe.dd t^iado n - 4 al csudo n = ]» 

11, Consderc nm panfcub quc se mucve e» tma caja unidi- 
mensionaJ cuvjls paredrs están en Jt- SJ2 y x = U2* a) 
Lseriba Lu Amcíones dc ondvt v las dciuìdades de protsabi- 
lidad para Lns estados rr = 1, m = 2 y n — 4, b) f>ibuje Lis 
fnncîono de onda v las deusìdades dc probabitidad. ( Su 
fpmmria. Hitabîczca nnj auaJogía v<n; rl casudc uníi pai- 
ticula en una caja cuyas paredes esten en x = 0 y x ~ /_ l 

12. Un livr dc mbi emite lu/ ron ima longitud <!e onda 
dr 694.3 mn. Sï c*ta lu/ m: drlM L a las tramicioncs <lr un 
dccirón de una raja del cstado n - 2 al estado n = I, 
rncuentre el ancho dr la caja. 

15. Un protóu cstá confinado a moverse en una caja uni- 
dintensional dr 0.200 nm dr ancho. aì Hnrurturr la 
rníníma energta posible del proiôn. b) ;Cuáî es la mú 
nima eiieigía [nuûble de un rJetnim rouíinado cu ía 
mìsina caja? c) ^Cómo cvplica la gran djfrrencia en lt>s 
rrsulLidos que obuivo para lcw incïsos a) \ b)? 

I ■ Una particula dr nia.s;i m sc coloca cn una caja tmidi- 
mensìonal tle Jongilud /... L.a caja ei Lui pequeiia qur eJ 
movìmìenm de Ja pariíriila cs tciativi\ífr, dt L miHh> qtie 
E - fr/'Zm i ìo r.\ válida . a) Obtcnga una expresión para 
tos niseles energéticos de La particula u.Naitdo la irLacnm 
irlatívÌMa rnrigiaa amitlad df movimirnlo v Li tn.mli/a- 
dÔn dr I t caritidad dc tnosìmiento quc se dejíva del 
conflnamicruo, b) Si l.i j>artkiiln <*s tin elfctrón en una 
í^ija con una tongitud - I X 10 m n cnoienire la 
rneigía dnéliea mfnima posible, ;Cuáí es d porcenuye 
de eiror de La ftsnnub m; rebmi.Ma para Ja ruergía? 
Ctiii.sitïfic uit “cristaJ" cottstitULdo jjot dos niiejeos y 
tîos dectraiiM, comn se muestra en la ligur.i P6.15. a) 
Tomr rn cLîrnta todos )i;s pir**s dr ìntcraccìones v cn- 
euentre ìa energia poteneial dcl sistema cuino una tun- 


ción de iL b) Suponirndo que lus electronrs están res- 
tringidoa a una caja iiiudimensiomL de loitgiuitJ 3d, eti- 
memre la energía cînt uca minima de !<>s dos cleciro 
nrs. c) Eticucntrr d vnlor cfc d para d cuaJ Ja cncrgía 
toul ei iiiì mínimo. d) Compare e*îe valor de d con b 
si'paración de los átomos cn cl Jido, cuya deiisidad es 
tle 0,53 g/cm íl y euyo peso aiomico es 7, (Este tipo de 
cáLculo pucdc unrsc pam eitimar lai detuidadn <le lo* 
cristales y dc dena* estrcllas.) 
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Elgura P6.15 


Ifì, t4i eleçtnìn esta ainp;tdo rn im po/orìo ptucncìa! iníi- 
niUniente profundo dr 0 + 3ÛÛ nm dr uncht). u) Si rl 
eleeti riii tsui rn su eïtacto bítsc* ^cuál es la protMbilidad 
de encontrarln a mentjs de II. |CMï um <Je la partd i/- 
quierda? b ) Repita rl indst> a) para un doctrón que se 
cncucmra cn cl nonagésimo tuneno c-itado dc cxcita- 
ción (b » 100), ç) ;Sujì irspursuis son çonsÌMmtes con 
cl priucipío de cormpondencia? 

17. L n electiiïii esti atrapado t*n un dcfccio cn un cristal, 
E1 defecto puede modelarsr ctimn una cajâ unidimen- 
stonal dc 1 n m dc ant lio i uyas paredcs son i tgidas. a) 

I race las fbndoncs d< onda v las dcruidades dr jïroha- 
bilidad para lus csLidos n — 1 y « = 2. b) Para el cstado 
n = \, dfiriminr la prolfflbihdarì de cncomrur ul elec- 
trón cntre x\ - 0J3 nm y - 0,35 nm, dondr x = 0 es 
ri ladti i/quicrdo dc 1a c;i|a. c) Ropìta cl inciso b) para <4 
rsutdu n — 2. d) GiJcuJe las cnergías de los estados n = 1 
y n = 2 e n dtctrdii-vòlts. 

16. Encucntre Los puiUos tfe dcnsidad de prol>abi]idad m;v 
xitua \ mniima pan cl ffrcsimo esiado de una paru/ ula 
cn uua taja LmidimcnsjonaL Gompmcbc *u rcsitJtado 
para cl «Lado íi = 2. 

19, Una canìca rie J g de masi csia restrìiigida a rodar ilen- 
trodc un uibo dc longitud L ~ I cm, El Uibo títá tapa- 
do en ambos extnmur MorìcLe U> aiilcrior como uu 
[mi;<í çuadrado ìnfinìío unidimcnsìimal y fnrUfnttf d 
vaJor del tiúmero cuántioi n si a ia ranica sc le inipri- 
nif inicialnifiuc una energía <le 1 ni|. Galcule la enrrgitì 
de fxrìtaáón que sc* rcquicrc para hacv r lleg.ir ia canica 
aJ siguiente esLadu enrrgctico dbponible. 

6,5 Pdîo cuadrado fìnito 

Considcre una pu'iû itJa cun onergía t' ctïrUcnidiì cn ttn 
po/t> madmdo Jiïnta do aîtura ( r v ancho 2 L, sìiuado en 
— L ^ xsi +/„ Dcbido a quc la envrgía potfnciaJ n sj- 
nicuira con resjïft it> aî [>Linit> tticdio dcl po/o, Las ondus 
rìc fsiadt> csiacîonario síin sirrif tricas o aniisimeiriras ton 
rcspecto a este punto. a) Detnufstre quc pira E < L\ las 
rontlírhim'A para una unión coniintia cntre las oiiíLis cx- 
tcnia c intoroa conrìucen la siguionir fctiacjí'm paia las 
eucrgjas permîticLLs para la\ i >rirlas simétiicas: 

k ran kL = íï (easo iLmétiîco) 




Or 


erec 
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i ond t a = V(({/— E) y k = fymE/fi 2 rs t-1 nú- 
iiuto dronrta rte osdlabòn etì t-l interior. b) Demu«tre 
ue 1; i condición sohre la energía quc sc eneontró en 
< I intiso a) piiede volvef a «CribÌHC COmo 

. i( /*»*' 
k soc A/, “ —-—* 

fì 

Ijlique d resuîtado en esta forma a un electron atra- 
o cti cl defecto rte 1111 cristah mtïrtfhirnìo rl rtcfcttn 
otnc im pozo cuaándo rìe 5 eY dc altun y O.'í nm rìr 
i ncho. Rcsuclv’a numéncamrntc la ccuación a fln dc cn- 
í ontf ir, con uua cxactìtud dc iO.OOl c\ f , 1 h «lergfa rtel 
eMHrto basc p.ira cl dectrón. 

21. Pihu c 1a función de onda ^(x) v La dcnddad dr pniba- 
litidíd |^ír(jc)p par.i d otado íî 55 4 dc una partícula en 
p< zo de potendal fìnihh 

L:i cnciypa pcjtcncial dc un prolón confìnarto 
ciì im núdeu atómîco puc<ie modetane como 
poáto cuadrado rìe I X I f> " mm rtr ariclio y 2tì MeV 
altur.i. Detcnnine la cnergía del protón en d csUido 
y en su primer i^ario rxciutrìo, mando rl applri Jara 
cn el sitjó thup://info.b™oLscole.com/mp3c 
Simulations —* ProhlciTi fv.22). Para más dcta- 
es t oonsultc el cjcrcicjo 3 dcl t jemplo 6.8. í «alcuLe la lon- 
de onda dd fo<ón emìtidrj cuândo rl protón cxperr 
una transdón del prímer ouadocxcìtarto al estado 
y compare su resuluido con el qne encontnj utilizan- 
el modelo del pozo ínfinito dd pnohlcma 9. 

ere un jjo/o cuadrado que tiene una parcrì infmi» 
Li cn| x - 0 y una parcd dc altura t r cn x “ L (figura 
HVJ? ). Para t‘l caso E< l \ resudva la ecuackiu rte S< hrcV 
rìingc r rtcntro rtcl pozn (0 ^ /:) y cn la rcgión más 

alLá {x > L) v olïtenga soludom^ <|ue tmiiplau coii Las 
coíïd doiU'S a La f rumera irtóncai en x = 0 y x ~ Rv- 
bcrc ì Las conrticinncs rìe cnnîiuuidad apmpiartiLs rn x - 
La fui dc enronir.n vma ecuacìrìn pani las energías per- 
niitirtis en csle sistema, ^Hay Condidones p;ira hcs c uales 
m> liiiya soíudtín jMJsitile? Explíque sh resptiesta. 


L 2'\ 
*»» r- 


25. DcimienLie que Iìls eneigfa.s rtd tttdlador en ta ecua- 
rión 6,29 conespourìen a la.s amplítiidcs rlásicas 

JlSTm 

f múì 


Obtenga una expresión para la rtrnddad rìc prohahib- 
rìatl l\ {x\ rìt- uti oactUulor ctdsico de mivi frecueiicia 
uì y ainplíiud Á. (Jíiigmrrtcm: Coimilte el pmblema 28 
para d cálculo de pmhahilidades cl.lsìcas.} 

27. Ejstadas cofuu nín. Usc d applct Javtì disponible 

La rcd (http://iiifo.brookscole.com/nip3c 
QMTiuib SimuLations —* Pïioblem 6.27) para atializar l,i 
evolución teniporal rtc un paqucte dc onrta gaussiana 
confinado en un pozo de osdlador Los valores por rte* 
fccto u omísión pam la ottda iníctal dcscriLMui una onrta 
gatLvsiana tentnda en cl po/o con un ancho ajusuble 
t‘stablecirto por <*ì valtir drl parámeiro a, Describa la 
evnludón temponU tle esta luncidn dc oudau ;E-s lo que 
esperaba? Explique sus ofaaervadoneft. Ahora rtcsplacc 
d paqueie rte onda iiûdal lejos del centro intremen- 
tando cl parámctro d rte ccrn hasta d ™ 1. Dcscriba rìc 
nueso la evoLucidn Leiiipioral de la fuiicióu de onda re- 
auitante. ;Quc cs lo cxtraordinaíio cn «le caso? Tales 
funcíores dc onrta, rtenomiuaurlas rstadm rohnmtts, son 
importintrs c n la teona ouintlca rte Ja rartiacíón. 


6*7 Valores dc expcctadón o valores cspcrados 

28 htiÍMiòiiifííuiti dàs um, a) Demucstrc quc la dcnsidarì dc 
probabdidad dibiut que dcstfìbe a ima partlcub en tin 
poaA cuadrado infiniio de dimensìôn L es /*(#) — l//- 
(SiígnrHOfl: La pmlxihìlirìarì disim jxrra ericontrar una 
partícula cn dx — / J f (x)rìx— es proporcional al tìempc que 
pcmtanccr en este intervalo.) b) Ûse /'(x) paira rìetenui- 
oar Um pnxneáffi cÌmkw(*) v(r- í ) una partículi eonfr- 
narta en d [to/o, y compare h** rt^iltadot cuámims con 
Irn que m: obtuvienjii t-n t L l tjcmplij' 6.15. Ariiilit t* sus dcs- 
cubrimienlôs a la hi/ de! prìnripio rìe Correspontlenria. 
Un elecirrìn sc destríbe con l,i funcìtín ile tmda 
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Fignri P6,23 


tîscilador cuáinLcc* 

fl nción rìc oncLa 

+W 


( àvr 


-o/ 


ramlìéri descrìLïe el csiado tlel ovcilarìor ctiiniíciu mi- 
x>lù 'ndo quc la consiaute a st' elija rìe maneia idimca, 
i) L'ívt- ta ccuación rtr Schròrtìngcr a fm dc obtcncr 
uua cxprcsìón pant o cn térniínos dc la masa m rtt-1 
^scilador v la frecucnda clásica rìe oscílacion, w, ;Cu.tl 


ïs la 


t.S't/jíT rtjìcûr Únnsulte la intcgral rtel problerna 32. ) 


encrgía dc cntc cstado? b) Norrnalice esia onda. 


tf(xi - 


0 

f> *(! 


- O 


para x < 0 
para x > íj 


donrte x cstá en naïionu-ims v C tis una t-onMiinte. a) 

Jr P 

Eiicucntre d valor de C que nomialìza a tfr. b) ;Dúnde 
év mis prokaL>le encontrar al efcctróri?; cs rtecir. ;para 
quc valor rte x es iiìáxíma la prnhabilidart dc encomnir 
cl electmn? c) CalcuLe (js) para csre dcctrón y cmnpaie 
su rcsultadu con la posición ntás piobaJjlc. Cometne hu 
diferenciaii que cncuentrc, 

36 r Para cualquier tuncícm propia 4 f n dcl poín cuadrarìo ìti- 
liriLio, dnmif-strc tjuc (á) - tj'2 y que 



l? 

2(mrï J 


dourìe L es Jli dîmcnsíón rìtrt po/o. 

3 [. |^i funcinn rtc onrìa rte un dectnín es 

= Cr~W /j * 

<Ioih1c* ,<)i es uiim cmisi.iinc v (. = l/’V*ri tli’biíln n l.t 
itamulîrsicîóìi (consiiltc eì ejcmplo 6.1), F.n cstc rasn, 
ubLengvì cxprcsiones para (x) y Ax en utiiiìiu»s de xí> 
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GAPfTULO 6 MECÂNICA CUAnTU .A EN l 'NA DIMENSIÓN 


Calculc Lambicn la pmbabîlidad ctc quc cl clccrtrón sc 
cncucntrr a mcivoi dc utiii dcmriacidn cstándar de su 
pcmtiiiii mrilía; vs detir. cn rl intervalo tíe (x) — Sx a 
{ x) ■+ Ajc + y dcrnucurc quc cs,(o cs mdcpcndicntc dc 
Galculc {jc). (**) v Ax para un osciUdor cuántito cn iu 
csiadu baic. Aìt^pfmCfto! l’se îa íórmul.i mu'^ia) 

í xV“\ix » a> 0 

Ji i 4« t n 

■ > :i) ^Qué valor se espem para {/j) cii im oscilador cuáiid- 
co? Siuttíiic m rtapuaui con un raionainicmo simcirïto, 
cn vcz dc haccrlo por cálculo. b} Es poaibtc usar los 
printípioadc energia del oscilador cuínttco para relado* 
nar (/r) con {x*}. Usc csia rclación, jiiuio con cl valor 
dr íx^) dcl problcma 3ï t » fïIi de obicitei (/r) para el 

PROBLEMAS ADICIONAIJS 

® rr éoíadat aumiìra El reboiador t m % d equna- 
^^^^lcntr cu.íntico dcl problcma cLísïco dc una pelo- 
tii fjuc icbota vniica) y clástitamcnic sobrt una superfi- 
cic nivH.nLu \ sc imxlcla mcdìantc Li cnergía potcntial 
qiic st- mnestra en ta figura HÌ.StL b cfHtrdcnada norud 
a |a supcrlicic sc dcnota pur x, y ht superlide en sí rsiá !o- 
calizada en jc — 0. Por arribsi dc la supcrncic* La encrgía 
poLenctal dcl rrboodor cs lìncaL lo quc repraenta la 
iurr/a dc atracddn dc un campo uniformc: rn rsir cua o t 
cl cartipfj graviucional próximo a Li Ticrrii. Poi rïcbijo 
íîe la siqxTficic, la cuergfa potcnrial attiendc abrupta- 
mcmc hasta un valor imiv grande consistcmc con la inca- 
paciíLid dcl rcboladur p.u a peuclrar en csLi región. Para 
obiencr de lov eatadoi otacionarios del reboiador a par- 
tir dc la ccuación de Schròdínger por técnicas analTticas 
ït’quitTc conocer dertas funcìones cspedales. Ea «jlir 
tîón mimcnca totisiimvTC unst alu-matim más vmrilla v 

/ ‘ " r 

penvtitc d esiudiar Eidlincnic las ftincioncs dc onda 
para estados tigadns. El applet |asa paiTi c| rcbcjtador 
cuántíco puede cncomrarsc en hup://infoJjFook5coIc. 
com /m p3c QjMTooU SimuLitions —► i^robïem tì.36. Usc 
el applrt, scgún st describe alií t para cncon trai los tres 
nhndcs m:U bajo» dr uiia jn-lora dc tcnb (masa "» 50 g) 
quc rebota sobrc un piso duro. Cucntc cl mimcro dc no 


'XI 



cstado bitóe dcl ovcilador. c) EvaJiic A p, uiando loa n> 
sultados dc los inrisos a) y b), 

34. (ain líuse m Itft rcsuludos de los prtìblctnas 31* v 33, eva- 
luc âxàp par.i cì ilador nrimico cn su rstado base. 
/Es coiurileme cl resulLidio ccm el principiu dc incertï* 
dumbre? (ObMrve quc m cálculo verifìca d [>nwlucto 
dc inrcrtidumbre mínimu; :udrm;l\ r! otado lnase del 
osriladlor cuántito cs d Hurríî estadu oiántíto con cl cual 
se fibtícnc esta incertidumhre im'nìma.) 

G.8 Observablcs y opcradorcs 

35, jlàiálcs dc las siguientes snn funrioncs propias dcl opc- 
r.vdor dc caiitidad dc movimiento |/>| ï Pani kis íutidones 
propias, ^cuaîes son los valorci propíos? 

a) À scn ( kx) c) À cos(ìjc) + i.4 scn(Ax) 

b) Ascn(Jbf) — À cos(jtr) d) 


dos para tafia funtion de uiub a tin de vcrilicar h regla 
grncrul dc quc cl íct-simo cstadu cxcÌLidu pncscnta cxac- 
tamcnie n nudût. Para c ada cvl.ido, dctciininc b dîstan- 
ria más probable jxu aniba drl píso pam tâ pi'IoLi que 
rclxjLi \ compájcta ton Li ahuta itiâxima que se alcanza 
deade el punto de vista cLisico. (Desde csia perspectíva, 
es más pmïjahlc cncontrar la pelota cn b parte mis alca 
dr su rtTnrrido, dondc su vHjm jcLid se reducc a cerm 
consulte cl protdoTia 2H.) 

"7 listfifim íjo nUtdcnafios. Consldcre una partfcuLi cit un 
jxi/o cuadrailo inftniio, dcscrita jtiitìalmenie ïmjt uua 
ontLi quc cs una supcrposición del cstado fundamcnta] 
y dcî primei estadu excÌLtdo del pozu: 

9(x.o) = + *(x>] 

a) Deiuuestre que el \alur C - l/N'2 iiormali/a esta 
uiub. suponieudu que ^ y ^csian nonn;di/:uLei. b) Eiv 
cuentre ^(x, f) en cualquier licmpo pottrrior a L c) 
Dcrauotre quc la superposictx'in no r> un cstado cstacio- 
narìo, sino quc la cnergía mcdia cn csic cstado cs b rnc- 
di.t aritmética (£j + £*>/!! dc la$ encrgías dcl citado base 
y dd primcr entado exritado, íii y /vj. respcciri'arncnlc. 
Para cl estado no estacionario del prnblcma 37, de- 
muesiie que ïa posicion ptfmicfHo de la partícula, (x), 
osciLi con cl ùemjxï st'giin 

(x) — + A cos(íh) 

dondc 

A — / xtft* tfo dx 

y íì ~ (£j# - £(}/A. Ev’alùe sus rcsultados para ta porì- 
dôn promedin xq y U aniplìtud de osdbción A para im 
electrdn cn un pozo dc I nm dc ancho, Galculc cl 
tiempo nccesarìo para que cl dccirón rccorni el pozo 
de icLi y dc vuelta una snla vcz, tblculc cl niiSTno tiem- 
po dcsdc el puuto de vislii clasico para un elcctnín con 
una energia ig\nl al pruim'dio, (£j + £g)/2. 
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Ivanrera ruadrada 

ptnetradón de barreraj 
a|gun»s aplicaciones 
tfniiián df (ampó 
ÌPfattmmto a 

Ìtnvrstón df írT nmiintia dr amoniaco 
[ìetetimûntù <if figujrrm ttrgrm 


Resumcn 

ENSAVCÏ Microscopiodc tuncîajc j»or 
barrido T Rogcr A, Frccdman 
v Paul fL Hansma 


En esic capítulo sc aplican los principios dc la mccánica ondulatoria a par- 
tiulat q uc colïsionan coiitra una tHrrrrra dc potencial. A diferencia de 3os po 
iòï de potenrîal que atraen y atrapan paxtículas, las barrcnis las repelcn. Debi- 
do a que ïas barrei’as carecen de estados ligados, aliora el tnterés estâ eu 
detcnriinar si una partícula ïncidenie se refleja o se tmnsmite. 

A lt> largo de esre estudio analizaremos nn fcndmcno puculiar denominado 
tuwlft/r, Aiinque éste rs un efecto puramente cuántìco, es cscnrîal para la opc- 
ì'icióii de muchos dispositivos modemos y configura nuestro mundo a ima ev 
caia que va desde 1a atrimica hasia proporciones galaciicas. En eî capítulo se 
incluýr un análLsis del papd que desempefia el tunelaje cn varìos fcndmenos 
de inierés prdctico, como la cmísîón de campo, el decaìmíento radiactivo y 
la opcración dcl máser (amplïfìcador paramagnctico) dc aiuotiiaco. Por úliimo, 
se pn senta un ensayo sobre el microscopio de tunelaje por barrido (STM, por 
sus iniciales cn inglrs), un aparato cxtraordínario quc utilìva el mnelaje para 
crear imágencs dc superficies* cuya resolución es comparabic al tamano dc un 
simple átomo. 


1 


BARRERA CL ADMADA 


La barrera cuadrada sc rcprcsenta uiilizando una función dc eucrgía potcn- 
rîal fí’(x) tal ípie es una constanre l r cn la rcgión dc ta baircra, digamos, eulre 
y x = L y cero fucra dc esia rcgíón, En la fìgura 7,1 a se muestra un mé- 
páiu producîr una barrera dc potcncial usando cilîndros huccos carga- 
dos. Los cilindroî extemos estan conectados a tierra, en tantû que el dlindro 
cemral se mantienea algúu [lotenciai positivo V, Para una partícula con carga 
q, la íncrgfa de la barrera de potenciaì es U = qV. La carga no experimenta 
Âierza dcctrica, exccpto en los espacìos que scparan a los cilindros. La fuerza 
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a) bï 

Fíjçura 7 J a) Cilindros mctáHcfts aHncados sinen como bineiá de potencial para 
partícuLtf cargadaa,. |‘,ì cilindm ccnunl se manticnc :i algiin potrncial clrcuíco [«.«îtivo 
V y 1 <ïs cilìiitlros cxtcriotrs concctan a tiemi Dcsdc rí piml<» de lista clásìco. una c aiga 
q cuylI euerpía toial sea mcnor que ^ï'e\ (lc pmctnir el cilíndro ccnuiil, aiui- 

qtir puede hacerlo dcsde el punto tle vwta dc Ui mccánica nhinûca a iravrs un procrso 
<lcnominado tunclajc. b) l<a cncrgía poiencial vism por csta caïga en el limitc. dondc 
las disUmcias enlre los cílindros se han reducido a crrn. El reaultado es la hïirrcra í\v 
[«ueticia] cuadmda dc altuiìi t . 


í’ti estos cspacîús es de repulsión, esto es» que tiende a expulsar la carga positî* 
va q dd cilmdro central. La energía potencial eléctrica para el caso ideal en 
que lt>s espaciûs se han reducido a un tamano ígiuil a certi es la barrera cua- 
dmdrq que se mucítra en la fìgura 7,lb. 

i’na partfcula clásica que incide contia la harrera. por ejemplo. desde la i/- 
quicrda, cxpchmcnta una fucrza dc rctardo at llcgar a v — 0. Las partículas 
que tienen ciiergias E inayorcs quc t/vin capaccs de supcrar csta f’ucr/a t pcro 
ílismimjycn su velocidad liasta un valor acordc con su energúi cinétïca quc lia 
disiniiiuidu - E) en la regióu de la barrcra. Tales ptriícubs continúan mo 
viéndosc hacia la derecha cort una velocîdad nienor hasia que llegan a x = L, 
dortde recíben una ^patada' 1 cjvit’ \cs devuelve sn vclocîrlad onginaî. Vhí„ Iìls 
partículas con energía E > í r son capaces de cruzar ìa barrera y vohcT a tener 
una velocidad igual a la iuiriaL En comrastc» las pnruculas con cntTgía E < f T 
soíi rrllejadas jj<ir la tbtrrcra, >’i quc su ciiL'rgía cs insidicienic pam cni/arla c. 
incluso. parn pcnctrarla. De rsta nianem, la barrera dì\idc el espacio en regío- 
ncs pcrnûtidas y prohibidas, desde cl punto ilc vista chísìt o, dcicnninadas por 
la rnergÍA de Ja partícuJa* si E > í , la partfcvih pucde accedcr a todo el cspa- 
cìo; en cl caso dc A’< í r . sôlo cl imervalo drl lado <le la barrera de doude pm- 
vîene b partíctda es accesible—-la regic'm de Ja barrcra tntsma esuí prohîbida, 
lo cua] cxduyc tauìbién d inovimiento de ]a particula ciì d lad<j lejano. 

Sìn cmbargo, scgi'm ía mecanica cuántìca tro hay rcgîón quc sca inaccesible 
para la partírula, sin imprirtar su cnergía* v.i qtit b la hindóti de onda asociada 
nui esta pariícula es dtfercntc* de cero en tmb paries, Una función dc onda 
típica para esie caso, iliutrada en la fìgura 7.2a, muestra claramciitc la petie- 
tracióu de Lt onda en la bancra y más allá de ésia, Tal penetración contradice 
por completo a ta íïstca rlásica, El proceso de peneinición de 1a barrera sv de- 
nomma tunclajc: sc dicc quc la partfcula ha pcrforado un túnel en la barrcra. 

La expresióu matemátîca para M f en cualquier lado de la harrm se cncuen- 
tra con facilidad. A la i/quicrda de la harrera la partícula cs una panicula îi- 
brc, dc mcido quc, alií, la íimcion de onda está consiituida por las ondas pla- 
nm de partícula librc que sr preseniaron en eì capílulo 6: 


t ) = Afi**-"* + 


(7.1) 


Li función <ie onda 'Tí.c, t) vs cn realidad la stima <ic do* ondas planas, .Vinbas 
tienen frecuencia ct/y energía E - h<o — h~!r 2m f pero la primera _se desplaza 
dv í/quieida a dereclia (núitiero tle onda k) \ la segmuia to Irace de dererha a 
i/quierda fnúntéro de onda “Jr). ,Vsí, la partc de 'T quc cs propnrcíoiial a /I sc 
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(incidcnltr) 

Áe **n -► 


(irjnsTnjnd.i) 

{rrflejadj) 


* 


1 J 

r . 


b) 


Fîglira Î.2 ;i) Onda lípica dc cvtado cstucîotiario para una partícula en pmencu de 
un.i harfcni mndnid.i. l.a cnergfa £de la partfcub es mcnor que ìa altura í r dc la î>a- 
rrcfii. Dthido a qtic ].t amplitud dlc Li onda cs difcrcntc dc cero cn la barmu, hay una 
pmlvahílíilati dc cncontrar afif a l.i panículâ. b) Desemnpmîciáti dc la onda «uidonn- 
rìa en ondas incidentc, ìdlcjarla y iraiumiûda. 


intjcqitieta como la onda quc tncide contra la barreni desdc la îiquierda; lîi 
LiiHti mie la parie proporcional a B r coino la onda reflejada tlesde la baiTera y 
qttc sc tÏL'splaj^t dc derecha a izquierda (íijruni 7 r ì*b) r El coefìdeRite de refle- 
ad6n /ïpara la barrera sc caltula cumo la razdn dc la dcnsidad de probabilidad 
reflcjíi ia a ìa dcnsidad dc prohahiltdari ìncideme: 


R 


|Bp 

A*A |A|* 


(7.2) 


En tcmìinología ondulatoria. R cs la fraccíóti tle iotemìdad dc la onda cn cl 
hai! rdflejado; ei\ lenguaje corpuscular, R se conderte en la probabìlidad de 
que ufia parifcula Ìncidente en la barrera desde la tiquierda sea reflejada por 

Fhu rmamicntos semejantes son salidos para la derecha dc la harrera dondc. 
de mirvo» la partículá es una partícula libre: 

t} ~ + Gí*"**"^ (7.3) 

Esta fprma para ^(x; f) cs válida en el imervalo * > /, donde el término pro- 
porcipual a / describe una tmda que se desplaza hada la dereclia, y d propor- 
doiuil a Cdcscribt' uua onda quc se dcsplaza cn cstii rcgión hacia la ízquìcrda, 
Eho 11111110 no liene inlerpreíadón fïsica para una ontia încidente desdc la iz* 
quienda sobre la barrera* por to que sc descarta ai fxdir que G = 0. El têrmîno 
prop ïrciurtál a F corresponde a esa partc dc la utichi iiicidcntc que sc tr.Liismi 
le a iravés de la bamera* Lii imensìdad relaiiva dc esta onda transmiticìa cs c! 
coefìciertte de transmìsién T pani la harrera: 

r _ ff*ÝU wajltl r F*F l ^] 2 


A+A 


A 


(7 A) 


Eí coeficiente de transmisìón tnîíle la probabilidad de quc tma partíeula que 
ínride sobrc la barrcra desde la ízquierda penetrc y salga por d otro lado. 
Dcbjdo a quc una panícula que incide cn la barrcra se refïeja o tmumítc, la 
■um 


i de ]as probahilidades ctc estos cvemos dcbe ser iguaí a U miidad: 

+ T= 1 


(7.5) 


l*ì cctiación (7,5) expresa un lipo de regia de adictón que cuniplen los coefi- 
cìlt tes de barrera. Además» cl grado de transmisíón o reflcxién depcnde ric 
la e lergía de la partícula. En el caso clásico T = 0 (y R = l) para F < U r pcro 
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CAPITULO 7 


FENOMENO DE TUNELAJE 


T - 1 (y R- 0) pnríi E> U Las prcdiccioncs de la mecánica ondulatoria pam 
Las funcioncs /\£) y R(E) snn más complicadas; pam obtcncrlas n ncccsario 
analìzar l;i función dc orìda en el intcrìor dc la barrera. 

Pam encontrar Ý en la barrcra cs ncccsarîo rcsolver la ccuacîón dc Schro- 
dingcr A continuación m comidcranin los cstados cstarionarios 
cura cncrgía E — csiá por dcbajo dc ìa partc supcrìor dc la harrcra. Estc cs 
el caso E < U t para el cual, desde el pumo de viiu clásico» no es posible ïa 
penetración en la harrera, En la regurn de la barrera (0 < x< L), £/(*) = U 
y 1a ecuación dc Schrôdingcr independiente dcl tícmpo pam tf/(x) puede es- 
crihirsc como 


dx 2 


2m(U — E) 


&(x) 


Con E < U. el término entre corchctes es una constante positiva, y las funrio 
nes exponendaù'5 rrafcs r ±( ** sotì foluciones para esta ecuación. Debido a que 
(r/“/dx‘)r ±OJ£ = (cr) L V ±ajf , el lérmino entre corchetes debe idciìtïfìcarse con or 
o, dc manera eqiùvalente, 


« ~ 


Ì2m{ V - E) 

ii 


(7.6) 


Eìn el caso dc barreras anclîas, ia probabilidad de encontrar la partfcula detjerá 
dismìmm confûime nos adentmmos en La barrcm; en este típo de sítuaciones, 
sólo cs impomnte la exponencial quc decae, y conviene defìnír Ja profundidad 
dc pcnetracîón dc La barrera & - 1 /a. A una distaneia Ô en el interior de la ba- 
rrera. la función de onda ha dismimiido a l/t de su valor en el borde de la 
Ijunera; así, la probabilidad de encontrar a la partícula cs apreciable sólo a 
una dlstancia iníeriora 6deL borde fìc la barrera. 

La fiinción dc ond«t complcta en cl intcrior dc la barrera es; entonccs, 

t) = a)* - ** * G*-™- ^ + De +a *' tmí para Q < x < L (7.7) 

Iaì$ cocfìciemes Cy D se ohtìenen al pedìr una unión condnua de la función 
de onda cn los bordes de ta barrcra; es decìi, tanto Ý como deben de 

sei continuas cn x = 0 y x = L. A1 cscríbir las condiciones de continuidad 
usando las ecuaciones 7,1.7.3 y 7.7 para 'E en las regiones a la ízquierda, a la 
derecha y en el interior de !a barrera. respectivamente, se ohtiene 

A + R = C + D (condnuidad de 'E cn x = 0) 
ihA - ikR = aD - aC 

CfiiidÌctoiiL-^ de ccmtînuîdad q,-«£ + — f^L 

rn unu barrvra niiidrjida 

(aD)f +ttf - ~ (aC)r ttI = f kFé u - 

De acuerdo con las obiervaciones previas, se establerió C = 0. Sîn embargo, 
hay un mimero de incógnitas mayor que el munero de ecuaciones para en- 
comrarlas. En realidad, así debe ser va quc la amplítud de la onda Ìncidente 
simplemente establece la escala para las demás amplitudes. Es decir, duplicar 
la ampliiud de la onda incidente sólo duplica las amplirudcs dc la onda refìe- 
jada y de la trammítída. A1 dividir Las ecuaciones 7.8 emre A se obtîenen 
cuatro ecuariortes J>ara lits cuatro razoncs B/A, C/A f D/A y F/A. Estas ecuacio 


/ d¥ 

( continuidad de —— 
\ rbv 


en x 


(condnuidaci de 'E en x = L) 


.») 

(7.8) 


^continuîdad de ““en x = L 
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nt-s pn :den rcsolverst- por sustilución repetida a fm de eticonlrar B/A y los 
de náscocientes, en témiinos de la altura de la barreTa, í r , cl aoclio de la barrera, 
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L 


Ha 


?ncrgía de la particula, E Eì resuttado para el codìcíentc de transmi- 


bid i 7 rs (vea el problema 7) 

7K£) - J 




donde 


ï 


1 -ì - 




l 


4 L E(U - £). 


senlra/. 


(7,91 



tcnh denota La fundón stmo biperbólico: senh x = (#*- e *)/2. 

F.n Ù tigura 7.'ì se nmestra una gráfìca de 7T[£) para la banera ruadrada. La 
ecuacicrt 7,9 se cumplt sólo pam cnergías E por debiijo de la altura de 1a bíi- 
rrera, í' Para E > U, a se vuelve imagìnario y senh(aL) se vuelve una función 
periiïdi :a. Lo anmrior conduce a fluctuadones en T(E) y a derios ralores de 
ta energía para las cuales la traiumisión oeurre con total ccnidmnbre; es decir, 
T(E) — 1. Estiis rrsonancias dc fransmmán se debeti a la Ìnterferencia de Lls otv 
das y c< nsdtuyen una cvidenda adicional de la namraleía onduìatnria de ìa 
majeria 


Fìgura 7J ll<iM]Liejo del coefr 
ciemr de iranimbión 7ÏÀ) para 
una barrera cuaiinida. Ia t*s* 
ción e» T(£) t con E \ Lis resíi- 
nancias dc transmisión cn £|. Lj 
y constiluyeit cvidencía adi* 
donal sobrc la naturaleo on- 
duLuoría dc la mau rt.i 


(vea el ejempto 7.íi), 


EJEMPLO 7il Coefidente de transmlsión 

para una capa de óxtdo 

Ûiïît a amhrcs conducturcs dr i'obre rMán M'par.idos pnr 
una cipa aislantc dc bjddo dc cobrc fCuO). Modclc la 
dipa i lc óxìdo como mia barrera cuadrada dc 10 eY dc 
altura a fin de olcular cl cocfìcietue dc trammÌMÓn para 
|x‘net "ación de PÍectrones de 7 eV m el gTowir de U capa 
raide; l) 5 nm b) I nm. 




Así, d cíjcfiricntc dc tmnsmision a panir de l.t ccuacion 
7.9 cs 


T - i 


1 + — 


10 - 


senh^O.8875 Â “')A 


-1 


Soluc 6n A pamr dc ta ecuacidn 7.fi se calcula a para 
cftc a 50 , usando h = 1 ,975 tc\' 4 À/cy fív = 511 kcV/ c 1 

ji.ir.i tos clcctroncs, a fin dc obtcncr 

'}'2m r {U- E) 


‘I L 7(3) J 

A1 «uiïtuir L = 50 A (5 mnl m- obtienr 

T = O.iítìS x t0 -w 

fí .'n mímem bndnicamcfUc |>eqiiefit) dcl ordrn dc 10 **! 
Nfi Qbsiante, con /. = 10 À (l umì se obtienr 


7 = 0.557 x lò 


-7 


m' 2(511 kc\7^)T5 x ïo 5 LcV) 


1,973 kt-V-À/c 


= 0.8875 À : 


Sc obscrva quc jrcducir rl grosor dc l:t rapa fxn un l.ir- 
tor dc 5 mejora La probabilid.id dc jx i nctración cn casi 31 
didenes de magnìludî 


micÍQ I Consultc nucstro slûo trn l.i rrd (http://inlb.brooltscole.- 
r<im/mp:4c) y sdeccione QfctTooh Siuutlaiioas —► Exerrbe 7,1, Esie applei jara smusira 
Ea onkta tle [>c Broglic (de heclio, sólo la panc rcal) para un etcctrón con 7 eV de 
encrjtfa q le inrídc, desdc la i/quíerda, sobre una barrcra ruadrada de 10 cV de altu- 
ni y l A d ï ancho, Comparr esui funcíôn dc ouda con ía iLustración de la hgura 7.2a. 
I>r hfcho esvin ouda os iiihercnicmcmu- complcja de vahmr, ttut nu uxhhiln \ una Íítsc 
que virían de un punto a ouo, En una cxpoddòn más informativa el módulo sc grafîta 
dc la nianpra acosiumbrada pero se uiiliza cotor para reprcsentar la fase dc la onda. 
clic pn cl botou ticrccho dcl mousc cn la fontia tlc onda y sclecdone Proper- 
Color-4-PbaM 1 Àpply para mosirar el esiilo de gr.ilìt ado usando coíor para 
la fase. r ;Pt r í]U< ; la oiifla transmitida (a la derecha <le U barrera) ahora tienc una altura 
unifonnc? ^Cuál es 1a imporcincia dr esta aliura? Sig;i Lin instntccicmc* qitc sc propor- 
cionan en a pdgina \Vcb para mostrar U compt>ncnu iin idcme cïe c$ta ondii EÌisjn-iSiifLa 
y cleiennir e el coefidente de tninsmisión directamente a partir dc las gráficas. Coinparc 
su resjiltad 3 con quc se predicede la ectiación 7,9. 
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CAJ1TULO 7 


FENOMHNO DETL’NHIAJE 


EJEMPLO 7.2 Corrïente de tunebje a travès 

tk‘ una capa cle óxido 

l JtìA ctirrieuït h de eleciroiies a I mA eii uno de los alam- 
bres del ejemplo 7.1 iuci<k h Mîbre la capa dc óxido. 
^Cuaniode e?t.i corriente atraviesa ìa capa hasta d alarn- 
lirc adyacnUc %i la energía deí elcclróu rs <îe 7 eV y el 
jçiciMir de la rapa inidc I nm? ^Qué ocurre con el restti 
dc ta ruriienlc? 

Solucîón Debido a que cada elcctrón iraîìsporta una 
carga iguaí a t - 1,60 X 10 19 C. una torrietilc dc 1 mA 
reptcsema 10”V(1.60 X 10 _,< *) = 6.25 X 10** cleeironei 
por segimdo cjue c hcnan contra b barrera. De éitoi, m>I ti 
ac tmnstnile la fmtdón T\ dondc T = 0.667 X ÌQ”\ por 
el ejempïo 7, L Ají, el numcro dc decuona poi segundo 
que { ontinii.m \u rteomdo ha< i.i el atainbi 'c ady.itenle es 

i (6.25 x 1<) 15 ) (0.657 x ltr T ) * 4.11 x 10" clearonea/s 

Eslc miiiuTti rrpresenta uiia cotticntc trausniitida dc 

(4.11 X ltiVsHl.fiO X Ï0 _J *C)= 6.57 X 10 _n A 

^ 65.7 pA (pìtoamperes) 

(Ohserve que se nhiiene la mísma comemc tnmsmitida 
si simplcmente se muhiplira La cnriicntc intidcnu' por cl 
cocficicnic dc transmidiin.) E1 restantc 1 mA - 65.7 pA 
sr rrdt’ja cu la rap». Eh iiiqmriante obvervar que la co 
rrírntc de çtmduccíón incdida en cl alambre del Lado dc 
incidcitcia es ct rcsuLtado ncto dc las torricntes índdcntc 
y rcflcjada, o dc ntievo 65.7 pA. 

EJEMPLO 7.3 Resonancias de iraasmlsíón 

CoriAidcre una p.inírula que ínndc por 3a izqtiieitla so- 
bre una barrcr.i cuadrada dr ancho L con una cncrgfa E 
supcrior a Ea altura (J dc la barma. Escriha las fuiictoneft 
dr onda e ínqxmga las cottdicïoncs d<* unión ìdéncas a 
fin <îc obtciicr umi fórmula para el coeficìentc de trans- 
misidn para estc tas<ï. Demucstit que vr obiicne una 
tnimniisioii (rcsomtncia) perFccta para cierios vatores de 
b cncrgia de la panfcuU, y rxplique esie ícnómeno en 
tcrminosdc la inierírrencia dc ondas de De BrogUc, 

Solucién A la bquicrda > a la derceha de 1a barrera. 
1 'as Funríones de onda son las de partfcuhi Lihre dadns 
(H>r Jíts ecuacioncn 7,1 y 7.3 (dc nucra con G = 0 para 
dcscribir una ortda transmitida en d îado lejano <U m la 
baneia): 

t) - x < 0 

'P(x t f) » ** x > L 

F.l mimrm fíc onrla k v la íre< uend.i «> de csïilv oscihtcio- 
nes sc obtienen de la encrgía E dc Ea parlícula cn la 
maiUTa caractcrCstica (n« relaurista) de la.s ondâi de De 
Broglie; es decir, E= (Aft)'V2n = fuo. En H intcrior dc la 
barrcra la funcidn de onda tambicii es oscilatoria. En 
cfcclo, la constanic dc dcca.irmcnto a dr la ccuación 7.6 
se ha \aU"Ití> imaginaría, sa quc E > V. A1 intrixiucir un 


niievo númçro dc onda tí tomo a — ik\ la función dc 
oníla en la rcgión íle la harrera se conviertc cn 

'Hx t) - + iv u-.--n 0 < * < /. 

donde k' — (2m(£- í/)/A s ] ,/í *« un númern rc;rl. 

ìja Fuacìón de oiula en el interior de la barrera te une 
dc mancra continii.i con las ftuu ioru-s de onda rxtemas 
si In funcidn de onda y sn pcndicntc son cominiuis en los 
bordei dc la harrcra, x = Ô y x - Z_ Estos rc<piiíiitos dc 
eontijtuidad âon idénúcosa las ecuadones 7.8. con la suv 
tilut idn <r - ik' en todas parlcs. En parliculai; ahora se 
ticnc 


d + /I » C + /> 


(cominuidad dr 'F 
cn jt — (I) 


kA ~ klì « h'D ~ tí C 


Cr*' 1 + Dt*‘- = Ft* 1 


h’Dt* 1 - - = kft M 


( cominuidad de — 

dx 


cn x 


= o) 


(contimûdad de *l r cii 

J< = /,) 

/ 

continuídad dc- 


en x 


-■) 


Para dcspejar la amplítud dc transmïiíón F/A. cs nrec* 
sario etímínar <ie «tas relaciones los cocficicnici no de- 
srados /I. C y ZX Al dividír îa segunda ccuadón cmre k y 
sumar cl n sultaíìo a la pririicra ecuacíón sc elimina /f. 
dcjando a A cn tcrminos dc Cy D. Dc 1a mlima forma, al 
dividir 1a cuarìíi rcuación cntre tí y lumar tl resultado a 
U tcrccra sc obticnc D (rn termïnos <h i /■), micntras que 
al re.uar cl rcsultado dc la tciccra ccuadón se obticnc C 


(rn térmmos dc F). Por liltimo. al combinar cstns rcsulta- 
dns sr tibticnc A en terminos <îe /: 



+ 




La prnhahiltdad de trajismidûn cs T = \F/A\^* Al ev:rtbir 
f-* ir = cos k‘ ! 1 ±/ sen tíL y al siinplifìcar se llega al rc- 
sultado fin:i! 



i 

4 


2cos*'L - 



scn tí L 


n 


“ I+ T 



sen 1 ' Jî' L 


Sc obscrva quc las resonancías de transmi-MÓn sc prescn- 
um siempre que tíL sca tm imiltipio dc t t, Aì usar tí = 
[2m(E - LVft 2 J l/2 , la eondicíon dc rcvînancia pucdc ex- 
presaríc rn témìinos de la encrgía E de ta partíciila como 



V + n* 


TT-tí* 

2mï? 
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I as pntícnl.is con estLtó encrgías sìemprc sr transmitrn 
(T- l), sin Hiiiguna pu&ihilidad ilr rcflcjarsc (R - 0). 

1 aii monancias surgen debido a la inierferencia cïr la 
nrUi <lr materia qne acompauia a \.i parttcula. l-i onda 
[ìa por la barrcrs pncde considcinrH 1 como Li supcr- 
I t>sicì[>n dc ímdiis dr matcriîi reflcjándosc desde los bor- 
tí eiv tït ï eiurada y salida dc h barrera cn x =* 0 y x = L rcs' 
j ccthunente. Si d desplazamicnlo de Fase de eata* oiidaiv 
itílcjí .das ra por intiltiplos impam de 180“ o ir radianes, 
i iterf icrrn destnicth’ameiite, sìn dejar ninjpma onda rc- 
flcjadi (R — 0ì y pemìitiendij una trafismisión perfccta, 
Luego, Li onda reílejivtb por la paite puslerìor dc b barrera 


Ejercício 


cn x = /. debe rcrorrcr la di^iancia adit ional *2Í antes dc 
rccombinamc c«n la <jnda rctlcjada en cl trentf. lo que 
a una diferencia tlc fasc dr Fero csta mida 

tamhirn experimetitìi un desphtíaunieiuo imriìiïeco <lt- íave 
dc ir radíancy habícndo sído reflejada fîesde nn medîo 
ron tnayor denddad óptica.* Así, !a condición para intei lo 
rcncia destmcti\a sc convienc cn 2 k'L + tt — (2n + I) tt, 
o p simplementc, k'L = rnr, dunde n = 1,2,*.* 

Tambiên se liene iiaiivmìsion períecta cuando sc 
diap«3an panfcinlas mediante trn pozo de pcnencial, rsie 
fcnómeno cs cnnocido romo efecto de Raunisaiu > r- 
Townsend (vca cl pmblema 7.11 )* 


ccan 



2 Cotnpniebc que pam E » £/, cl cocfldcnte de transmiiion del ejemplo 
a la unidad, ^Por qué cs de espcrar cste resultado> ^Qné ocorre con Tvi\ el 
do E tìendc a i ■? 


*LO 7 A DfapersÌón por un escalón 

de potencial 

f*4aldn de poiencial que sc miicstra cn la Rgura 7.4 
ed': fonsiderarsc corno una barrera cuadrada cnando 
) ancho L de la bantm cs infìnito. Aplique las idc-a.s pre- 
malai en esla secciôn para analhtar 1a dispersitìn cuán- 
ica de panículas que índden por La izquierda en un vs- 
Calón de potenciaL en donde la altura V del escalón 
xckc la eneigfá ioliI A~de 1a partícula. 

La función de onda en itidm Ins puntos a la 

onda dc la han era 
evitar que 'P diverja pa- 
- I) t dcjando isólo la onda 


Las coixbcioncs p;ira nna unión conlinua cn x = 0 pi'oduceii 
A + H — C (coiiiinuidad de *P) 

a'p 


rM - ikB = - aC 


( 


coiìEÌmiida<ì <)r 


dx 



credia dcl origen cs )a funcióti de 
ada por la ecuación 7.7, A íìn de eviL 
i x grande. debe tomarsc I) = 0, dcja 


Ý(jc, 0 = Ct 


— /"■*“ íï J( - *wf 


X> )) 


Al dcspcjar C en la scgtmda rcnación y sustituir el rc- 
snltado cn la primera ccuación (con fì = 1 /a) se oìh 
L iene A + B = — ihôA + ik&B t o hien, 

Jl ^ tl + ik6 ) 

A (l-ífcfl) 

F>1 cocficícnte de rcflcxión a R = \B/Ap = (B/A) 
o hicn. 


terior Avbc unirse de maivna roiiiinua ron la lun- 
ción dc onda a la izquìcrda dcl origen. dada por 3a 


ecuatji4jn 7.1; 

Ŷ(x, f) 


/ (i + m) f 

l (1 - itó) Â 


(1 - 1*5) 

(1 + i*5) 




I 


Ae 


JlX Juif 


+ Hr 


,tkx - 


0- 


jc < 0 


-f 


Aií pitcs, a) igtial quc cn In tcoria cLbica una barrera 
mffnitamrnté ancha rcfltrja iíjcUis Uls partfculas incidcnics 
toit eiìergû» inícrìores a la allura dc la hairera* No ob»- 
tantc, cn la rcgión dd cscatón hay una funciôn dc onda 
diferentc dc cero, ya que 


0 


7A (Ejemp)o 7.4) E1 ncaldn de potenda) de al- 
puedc enietiderse CGmo una barrera cuadi ada dr 
aiiura rn cl límiu + <?jsi cpie c) andio fdc la barrcra 
vu^lve infìntto, Todas las partíailas que inciden sohrc 
m con un.i cncrgía E < U se rcíîrjan. 


Ç_ = B_ 
A ^ A 


2tk8 


1 - ikfì 


* í) 


ira 

in 


Pero la funrién dc onda para x > 0 f 'P(x, í) = (>~ <tx ~ 
no cs cn absoluto ima onda propagándosc; es dccìr, a la 
dercí ha del rscaJôn un hav una iranambtán nrta di* par- 
lículai. Sin cmborgo, sí |,i hay a Lnncs dc una faoirera de 
ancho jiîruio, sin iinportar cuán ancha sca (cotnpare con la 
ccuaddn 7.9). 


'EilO n <+Hi<K ÌfUi a pLUtír dr ki pi Cfpig.iL ÎtVii âc uiuLid rLâiîráft, Unaj oihLj viajeni i|iir Etcj'n ,t ljiu 
iiilpj Llm' qut* dr|j4im tlnx ith'cIjeïs m' iiaiiMmtr y refltja pjrculirrnic, la [Hjnión rrlìrjHtb çstá fucra 
UMr‘ iólo m <4 casti c n qm' 1a vclocidad dr U onda rv mcnor en cl rnrdio qur rstá sicndo 
Ttrada. Para ondas dc mattria. p = Hf À y la Longitud de onda (y p<Jr cndc La velocìdad dr b 
más grande en rcgitmvs dtmde ki enrrgía cinctica ca la rnái pcquei’u. Así, Li tjncla ck 
4tcj,ida por U partc frontal dc una harrcra no cxpcrimciita nmgiin camhjo rn fasc, 
aunquiL' L l quc sc rcflcja dcsdc: la parte postcrior cstá fucrn dc fasc 1H0+. 
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CAPÍTULO 7 


FENÓMENO DE TUNELAJE 



Fignnt 7.5 n) Hi lli'xiiin mi.il iniemn <!<■ <m<ia.< tlc lu/ rn hi limiu r.i lidriooire. Una 
nnda rvsinrMrnU 1 |îcnctrj cn cl csfMí in mii ;UUi âr la 'uipcrficic Trílcjati(c* b) Rvflextón 
touil inn-ma nìh cxjto + La onrìa evancsceme r* *dctcciada ii por una superficic vedna, lu 
quc rìa ctmio resultadn irairsiinsitVii a iravé* rìc-1 hm-ço, Otísçrvr quc d ha/ rìc luz nt> 
apanrren cl hurco- 


La cxístcncía rìc nna onrìu sîn prnpagacìón rn cl ìntcrior rìc Ia barrora 
(como cn cl cjcmplo 7,4) c\s conodrìa a parur del fenómeno «ptico de re- 
flcxidn tolal imema cxplotado cn ta construccirìn rìe scparadorcs rìc haces 
(íìgtira 7."ì): lu/ que peneira en ángulo recto a un prìima se léfieja por cum- 
pleto en la cam de la hipotenusa, aun cuautlo una onda ciectromagneiica, hi 
onrìa evaiicscentc. peneirç más allâ del cspacio. Sí sc pone cn contacio un 
segundo prisma con c[ priinero, es posíble 4i detecuu' T esta onrìa evanesceute, 
retransmïtiendo y volvicndo así a rìirigir d haz original (hgura 7 + ób). F + ste fe- 
nómeno, conocido como reflexiòn total intema frustrada, es el anáiogo óptico 
rìel tunelaje: en efecto, los fotoite» han perforado un túriet a iravés del huo 
co que aepara ainbo* príimas< 


7,2 PENETRACION DE BÀRRERA: ÀLGUNÀS 
ÀPLICÀCIONES 

1 ioy en rìía, pocas baiTeras pueden moddane con exaciitud usando hi barrera 
uiadrada que se auali/ó en la seccióti antetior. En efecto, lu extremu sensibili- 
rìiirì rìe ks eonstantes enconiradns ahf sugicrc que b forma de la barrera es 
impurtantc para tiacer prcdictiones confïahles de las probabilidarìes de tu- 
neìaje. F1 coefidenie de erammìsión para una barrcra de forma arbitraria, 
esperifirada por la función de energía potenciaî V(x)< pucdc cncontraixe a 
partìr de la ecuación de SchixHÌíngcr, l’ara barneras aîtas v uuchas, rìonrìe la 
probabilirìad rìe penctración cs pcqucna» un lurgo análub lleva ul retuliado 
aproximado 


í iMrlicieme di 1 traustiiLsìóii 
.ipniximadti tli- tinn barrçra 
dc fi»mia íirbilrariit 


V1 E ì 



( 7 . 10 ) 


I,a imegial en la ecuaciòn 7.10 se ba tomado sobrc la región prohibida en 
rìonde E < U(x) desde el putito tic vista disico, Uu razonamicnio simple quc 
conduee a estu ecuadón sc obilcnc ai reprcscmar u una barrera arbìtraria co- 
Tjici una sucesión de baireras cuarìradaî, todas ïas cuales rììsperxan rìe manera 
inrìepenrìiente. rìc morìo que ìa intensídad de la ouda transmitida por una ha- 
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vacfa, Jo 
to calícn 


iTcni se vudvc la îmenskJad de onda iaddente de 1a ÂÎguieme barrera, y así su- 
ceshimeite (vea el problema 15). 

Ei usa dr la ecuaciÓn 7.L0 stz Ìlustm en el rcsto de esta sección, donde se 
■iplictL a \ iríos ptoblemas clásicos de fîsíca comemporánea. 


Emi sïni i de rampo 

Cuatido ueurre emisión dc rampo, lov elcctrones ligados a un mctal son Iiít> 
ralmentcs arrancados de la supcríicie debido a U aplicación de un cauipo elcc- 
irico inunso. De esta forma, el metal se comiei te en ima fueme que puede 
adaptai'sc de manera idótiea a fin dc que auminliirc clectrones para ttutchas 
aplÌGtcio les. En el pasatlo» la emîsîón de cátodo frío, c<muj se conoda enton- 
ces, era icma forma popular para generar electtones eti cìrcuíios de tubos al 
jue producía mcnos "niido' 1 çléclrico que con las fiienies de filamen* 
e, donde los eLectroncs sc “evaporaban" al calcntar d mctal a altas 
tempcrat iras. Algtinas aplicaciones modemas incluven el microscopìo de emî- 
sión de campo (figuni 7.t>) y un tìispositivo rchcinnado, el microseopìo de tu- 
nelaje por barrido (vea el cnsayo al final de esie capítulo)* los cuales utilizan 
los electrtmcs quc escapan para forrnar una imagen esmicturalmente detalla- 
da cïî la: uperficie emisora. 

ï.i emisidn de campo es un fenòmeno de mnelaje. En 1a figura 7.7a se 
muestra le manera esquemática cómo puede obtenerse emisión de canipo al 
colocur v na placa con cargu positis’a ccrca de la fucnte mciálìca para formar, 
de manc a cfecdva, un rapacíîor de placas paraleïas, F.n el evpacïo que se for- 
ma cntrc h\s “placas" hay un cainpo eléctrico £, pero cl campo cléctrico en d 
imerior dc) meial permanccc igual a ccro debîdo al blitula]c que crcan tos 
dectroncs móvilcs de metal atrafdos hacia la supcrficic por la placa con carga 
posLtís-a* Obscrve qtie un dectrón en eì material es virtualrnente librc, aunquc 
siga ligat o al mctal por cl pozo de potential de profundidad U la encrgia 
total del electrón, E, quc Ìncluyc la cnergía ctnctica, cs ncgativa para indi- 
car ttn el íttrón ligado; en cfecto, \E\ repreacnta la cncrgia neccsaria para Jibe- 
rar cstc c crtrcín, un vulor por lo mcuos igtial a la función trabajo dd mctal. 

Uiia vc z que está más allá dc h\ supcrficie (x>0),d dcctron en cueatión es 
atnttdo p)i la fuerza dcctrica en cl hucco* /■' = e£, representada por la cncr- 
gía poiei cial í/(x) - -t£x, En la figura 7 f 7b sc muestra el diagrama de la 
encrgía foteiidal, junto con las regiuncs pcmntida y prohibida, desde d pun- 
ïo de visti dájico, para uu elecirón de encrgía E. Las ìntcnvecciones dc E con 
U(x ) en j j (“ 0) y (— —E£x) ìndican los pumos de rctonio clásicos t dondc 
uua partfoila con csta energfa debc regresarse para cvÌLar quc penetre en la 
zûnajpro rihida. Asf, desde d punto de vista dásico, un electrón inicialmentc 
confìnado al metaJ carece de energía suficiente para superar la barrera de poten- 
cial en la supcríìcic y [debc pçrmaneccr siemprc cn cl material! Es sóln por su 
earáátcr oudiilatoriú que d electrdn puede cruzar a travéa de esta harrera para 
salir por el otro lado. La probahilidad dç que ocurra csto se midc por mcdìo 
del cocíiçiemc dc cransmisión para la tiarrera mangvlar quc se muestra en la 
figiirí 7«! 

PïU’a cálcttlar T(E) es necesario cvaliur la ìmegral de la ccuación 7.10 cn Ut 
región pinhíbida, destíc d pumo de vfsta clásico, desde q hasta x%. Debido a 
que (/(x) = —e£x en csta rcgíón y E = —e£x<->, se líene 


J VU(x) - E áx = J — x dx 




r-i «(■s-r 



nuoracmlr 

Figurm 7.6 Diagr.ima dc iltl nn- 
croscupio dc ciiiisión dc campo. 
El intenso cainpo eléctrîciï en la 
punta fïcl espccimen çn fomia 
dc agtjja pcmiíic que los clcc- 
irtïiit's cmccn a tcavês dr la b«- 
rrem dc la fnnción tnibaju cn Ui 
supcrfìcic, Debìdo a que La pro- 
babilidad dc tunelaje « sensf 
lilc h 1<ïs deialles exMtOs dc 1a 
superficic por dondc pas«i d 
dectrón, d mímcro dc clectro- 
iies qnc escapaii varïa dc un 
punto a otro con h condición 
ác l:i superfidî\ proporrk>nan- 
do ïisi una îmagcn de la supcrfi- 
cie eii estudio. 


Modelcc <ie tuneluje p.tra lii 
< nliviiVn dc ranipn 
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240 


ÍIAPÍTULO 7 FKN(>Mt'NO !>ETUNtXAJE 


Mcial 


f- ( 

tTicrïîín 

E<n 



i a) 



£ 



+ 

+ 

+ 

!+ 

i 

i 

i 

■ 

i 



Kjr normal a 1+ 
mptrfvcìc mctalk;i 


Figura 7*7 li) Enûïión de campu poir uu i Miperiidc mrtûlirn. 1i) Hiveigûi poiencial 
\ìst& pir un rlmron ílel mctal. KJ campo clécirico producc la torrcra ric poîcncial irìan’ 
guiar qmr se nmieslra, a iram ric ht mal |os Hcctroncs pucricn cmzar pani esrapar ricl 
incLil. Lospuntosdc retorno en x\ = Oy x* = — E/tG dcLiimutn hi ncgión pmhiliiri.L dcsde 
el punto rie vUia clásico. (Obterve quc ^ « posifhn porquc x\ es negiuivo.) El mndajc 
es máa grande para los elcctroncs mâs encrgétícos, para ïos cturics |/C| vs igmri a hi fun- 
cion trabajo é rid metal. 


/\i iisar cstr rcsultado cn Ia ecuación 7*10 sc obticnc vì rocfìcícmc dc rnmsniï- 
sión pm\ì la ernisión <ìc campo como 

CiieHéieitfr t\v traiis^UÌOIl 
fiura la cmîsión ric campo 


(\ 

4 Vlìm |£| 5 - 

t{E) ** exp 1 ' 

$*A 


i) 


( 7 - 11 ) 


La fucrie dcpcndcncia dc 7'con icspecio a la cnergía E del elecirón eti tri 
material es evìdeme a panir de esia expresion, También rc.suita evidente que 
hi c antífind cntre lïaves rìebc tencr unidades de campo eléclrico y que repre* 
senta una imensîdad de campo caracterísiíca, por ejempto, $ c> para emUión 
de tampo: 



( 7 , 12 ) 


h\ probabilidad de escape es más grande para los electmnes más cneygéticos; és- 
tos son losque están más débitmenie Itgadosy para los cualcs \E\ = & ìa futición 
trabajo dtl meurh Para |Lj = *h = 4 eV, nn valor típìco para muchos ineules, sc 


Materiall protegído por derechos de autor 
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Imagcn obtcnida, utili/ando un microscopio de cmisión de campo t de ki 
nipciticiddc nua alcación dc platino cristalino, con una amplifìcacióii de 5 tK30 000K. 
Ulibtmflo rsiA tccuica es pmìblc obsemr átonios indivtduales st»bre las capas supcrlì- 

c i ale*. { M (/ nftrd Kagt/ í'rtrr A r/u>[d. hw <) 



calcula due la intensidad dc campo caractcrísiica es S r = 5.5 x I0 up V'/in, 
un campp intcnsci t scgun los patroncs dc laboratnrio. Ls posibïc medir cmisio- 
nes indusn cou campos mucliu más dcbìlcs, que la tasa de emisión dcpen- 
de del pioducto del coeficiente de transmisìón y el míniçro de electron.es por 
scgtmdo que choíïTin contra ìa barrera. Esta frecimitria de cí>lí.sit'm es bastante 
iilta para una muestra volumétrica que contiene alrededor de 10“ electrones 
fx>r :em|meiro cúbìco y jno es raro obacrvar valorcs supcriorcs a lÛ^* 1 colisífv 
nes por stgundo por centíinctro cuadnido {vca el problema 7JH)! De esta for* 
rmt p\ie*ì ;n altanzarsr ucsas de emisión. de campo del orden de lO 1 ^ etectrones 
por $egu idn (corrientes aproximadamente igtiales a ] nA) con campos aplica- 
dos tan pcquefios romo S c /50, o bìcn T dc alredednr dr 10 <J V/m. 


EJEM^LO 15 Tunelaje en tm capacitor 

de placas paralel as 

cule La corricnte de fuga por tunelaje que pasa a tra- 
de iii capacìinr de placa.\ fiaialcUu cargadn en el que 
un i diferencia de fxiieiu ial de 10 kV. Càinsitlere que la 
sr larafinn entre Ixs pUcas es ft = 0.014) rmn y f|iic el area 
placa cs A = 1 cm L '. 


ï 

hay 


ck 


rad i 


Soluriún 

chocar 
i-s îa fi 

dos los 
iìcientr 
tnvés 
pl& 




u.tó 


Kl iiúmero de electrones por segnndo que 
cotitra la superfìrie de la placa desde el inatenaJ 
[jeciieiu-ia de ColUìnn»/ apinxiinadameiite igiutl a 
r s<*gundí> ïHir ccntímetro cuadmdo para casi to- 
metalcs, Dr cstos, sólo la fraçrión darîa por el rtx** 
de trammUión T '■puede pertorar" un lunet a 
le la barrera rîe pnteiicial en el espario entre las 
asf tegiMiarse como ima corrietlle a través del 


diipositivo* Aai/ )a Uìsìi dc emìsión de clectroncs para una 
placa dc 1 cm‘ úo área es 

a = f7\E) = i x i(h v> cxp(-e c /e) 

£1 tampo décurico S en hueco rv IC) kV/0.fìl0 mm “ 
) X lfì' J V/m- Al usar esto y £ f ■ 5.5 X 10 1H \ r /m se ol> 
tienc para lu cxponenaal otp|-55) ~ l + 30 x 10 _ïí y 
iina tasa de einîsÌÓH dt* A = 1.50 x 10* elecironrs jhíi' sc- 
gundo. Dcbído a que cada clecirón (nmspona una carga 
e = 1.09 X I(I 1J C, la corrienle de tunrlaje es 


2J X 10" 11 A = 0.21 pA 
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CAPÍTULO 7 


FENÓMENÛ DK TUNELAJE 


Dccaimicnto a 

E1 decaimìento de elementos radiactivoi con la embíon de partículas a (nú- 
cIccm de fielio compuestos por cios protones y dos ncutroncs) íue uno de los 
rompecabe&is más duraderos a los cuaies se aplìco el incipìente campo de la 
mecánica cuántica poco después de su aparición en 1926. E1 quc las partícu- 
las û sean un producio de la desintegracióu de elememos coino raclio, toiio 
y uranio ya estaba bien documentado en 1900» aunque cienas característìcas 
de este decaimiento permanederon siendo un misterio, que ílnalmenie fue 
resuelto en 1928 por los ahont dásicos trabajos de George Gamow» R- W. 
Gurney y E. U. Condon. Su contribucíón Tue reconocei que el recieniemem 
te descubìerto efecto n'mel subyace en los dos aspecios rnas inuigantes del 
decaimiemo ai 

* Todas las partículas a emitîdas desde cualquier fuente poseen casi La mia- 
ina energía y, para todos los embores conocidos f emergen con energías 
cinéticas en el mismo iiuenalo estredio, aproximadamente desde 4 hasta 
9 MeV* 

* En contraste con la unìformidad de !as energías, La vida media del emisor 
(el ticmpo necesario para que decaiga la mitad de la sustancia emisora) 
raria sobre un intervalo enorme —[más de 20 órdenes de magnitud!— 
depediendo dd elemento emisor (tabla 7 + l)* 

Por ejemplo, las partículas alfa emergen del torio con tma energta rinétîca 
igual a 4,05 McV, apenas inferior a la mitad de las partículas alfa emîtidas por 
el polonio (8,95 McV), Sin embargo, la vida medïa deí torio es 1.4 X 10 10 
anm, cn comparación con sólo ]3 X. 10 7 u*gun4os áv la vida media del polonioî 

Gamow atribuyó este sorprendente comportamìento a una parlícula a 
prcfonnada que \a de un lado a otro en eï interìor deì núclco del elemento 
radiactívo (padre) que termìna por cru/ar a través de la barrera de poten- 
cial para etcapar como un producto del decaimiento detectable (figura 7.9a}. 
Mientras se encuentra en d mterior del nûdeo padre, la partícula alfa es vir- 
tuaimente libre, aunque esiá tuníìnada al pozo de potencial tmclear dcbîdo 
a la fuerza nuricar, Una vez fuera drl núrieo, 1a pariícula alía experimema. 
ìinicamcnte la repulsién de Coulomb del nudeo emisor (hijo), (Im fuerza nu- 
clear sobre ]a panicula alfa fuera del núcleo es insignihcante debido a su al- 
cance tan corto, *®10 ]r ' m.) En 1a figura 7.9b sí' muçstra el diagraina de ener- 
gía potencial para la pariicula alfa como una funciôn dc la dLstancia rdesde cl 
núcleo emísor. El radio nuclear /í mide aproximadamente 10 14 m, o bien, 
10 fin [observc quc 1 fm (fermi) = 10 1é rn] para nûricos pesados; * más allá 
de csto sóìo cxiste la cncrgía de rcpulsión dc Coulomb, í '(r) = kq\<fe/r, cntre 
la partícula alfa doblcmcntc carg;ida {= +2r) y un núclco hijo con númcro 


Tabla 7*1 Caracterútica-V de algnnos 
emisores tr comunes 


Elemento 

Energía « 

VÌd* medin* 

2 ÍÍPo 

H.95 McV 

2-OS x 10-’s 

^SflCm 

fi,40 MeV 

27 <líw 


4,90 MeV 

1.60 X 10' 1 anus 

»Th 

4.05 MeV 

1.41 X 10 10 aiìos 


*OI»cÉ\e quc Ua mcdiaA varían sobre 24 érde* 
no clc magnituri ciiando la rncrgí# & ï*nr 

un tartor dc 2. 


: ïì fermi iíin ) urui unidad áe díitandi ife tao rainun ni lítiru miclear. 


Vlateria! 




proiegtc 


u 


nr 
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Nûclci> (+&) 


Panicuh alfa 



ï) 


H r) 


U{r) - 2kZr */r 


J-a panjcuLìt iilfu. 
no pticilç ocapiar 
(drMfc rl punlu tlr 
vma iljsitu) 



^ Eucf^fa cinétïfa 
dr una pdriírub 
iilf;t qur m j|jj 





fi, - 2kZt*/E 


b} 


7,9 îi) Decaìmlcnto a de un núdeo nidûtctivo. b) Enerççííi poteneial vûu por 


Limt partícula a emitida con una tMiergía E, R vs d radio nudear, apruitiinaduineiiie 
ifiiial a 0“ 1 ' iìi p o 10 fm, Ia* partfcubs íi ;i trâvés de i.) b.irrent de [KJtrnri.il rntrr Ry 
Ri escapan deî míçleo, por lo qne no son drtcriádat como pmductos dcl dccaimicnto 
mdiJctiio, 


imicio Z (<£> ~ +Zf). Dcsde cl punto de vistii clásico, incluso unii particula 
de 9 MeV atrapada imcialmeme en el núc)ao carecería de energía sufi- 
cìcnte para superar la barrem de Couîomb (*« 30 MeV de alto) y escapar. Pe- 
ro ïa panfcula a t con sus atributos ondulatarios, puede cruzar a tmvh de îa 
barrerà pam salîr por el otm lado + La energía total £ de la partíttila ac en el 
înteritìr del núdeo se transforma en la energfa cìnética observada de la par- 
tícula a eniergente una vez que lia eseapado. Lo que explica el amplio iiiter- 
vaJo de vidat medtas observadas para los emlsores de partfculas « es la 
sensitjilidad del rìtmo de tunelaje a pequenos cambìos en la energfa de 
la parfícula. 

La probiibìlidad de tunelaje y La tata del decaímiento íisociado se calcuLan 
dt mu ìLTit baManie st'iuejatuc a como >c hace para la emiiïdti dc campo, salvo 

que Li forma de !a barrera en este caso es coulombìana, mas quc triangular. 
Los cÌLtalIes de este cálculo se propordonan en el ejemplo 13*9 (capítulo 13), 
con el siguíente resultado 


'/’(£) = cxp ì — 4tt/ 


En esta expresión, ift = h^/mahr 1 cs utia especie de radio dc “Bohr" piim la 
partíc ila o, cuva ma.sa es m a - 7 29í> de modo que el valor de es oq /7 


(f 



+ 8 


Jm 

V r 0 


(7*13) 


l ujielaje a travê* dv la 
hamera de Coiilotnb 


Cot+ieictilç de tinmmivtón 
para parucula> a dv un ti úcï*o 
ijitstahlt’ 
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CArmJLQ 7 


FI'ÌNOMHNQ UE TUNELAJE 


295 = 7.25 X 10 1 A, o lûrïi, 7 + 25 fm, A su vei, la longiiud r n defìne una unì- 
tlatl dc etiei'gíu convenìeme análoga ;i ta <L- Rydbergeti lu íïsu-a utómìca; 





(13*6 eV)(7 295) = U.0993 MeV 


Para obtcner tas;u del decaìmiento, V(£) debe niviltìplîcarse por el núme- 
ro dc rolìsíoues por scgundo que una p;irtíeuJa oí experimenta contra Iíì harrcra 
miclcar. EsLi frecuencia de colìsiones /es cl recfproco drl tiempo de tránsíto 
de la partícula a que cruia el mtcleo, o bien, / = v/2R, donde v es la velo- 
cidad de la partícula a en el imerior del muleo* En Lt mayor parte de los casos» 
/es aproximadamente igual u 10 ai colisïones por seguntio (vca cl problema 
17). Fntonces. la tasa del dccaimiento A (1a piohabîlîtlatl tle cmisiòn tlc par- 
tículas o por unidad de tiempo) vs 

A = /7XE) « lO* 1 cxp|-4jrzV^/£ + 8'l/.(R/r 0 )\ 


E1 recíproco de A tíene dímensíones de tiempo y está rdadonada con la vída 
media del emlvor t \como 


!n2 0.693 


1/2 


(7J4) 


EJEMPLO 7*6 Cálculo de las vídas medias del 

torio j del polomo 

Ulilìre cl mt^lclo áv lundajc qur acaba tlc presentarse 
para calcular l.i rida mcdia jvara d decainuento ù de los 
dcmcntos ladíactivos torio y polonìo. La energfa dc )aa 
paitíoitas alfa cxLpulsarl.is cs 4.05 McV y 8.95 Mc\’ b rcs* 
pectívametue. v cl lamafio iiucLmi c* aproxitruidamrnte 
igual a 9 ím cn ambos casfïs. 


Ic> cual se compira íavniablcmcme con cl ralor real pai vi 
el toiio, L4 X lû ,íl anoíH, 

Sì benpecíe ratliat livars poloniu (Z = 84), d clcmcri- 
to liíjo cs plomu, con Z = 82. AJ usar ii = 8.95 \k-\ T paoi 
la energía dc drsinttgracióiu para el factor de transmi- 
sión ,ve obtienc 


Soludón Para d turio (Z = 90), el mícleu hìju posee 
iiti niiinero atdmiro Z =* quc corrmpondc al dr- 
mento nidin. Al ii5ar £ = 4.05 McV y /î = 9 fm f para H 
bclor dc iransumiún IJE) de lu ecuación 7,13 f se en- 
cticntra 

cxp)-4ir(88) \' (0.0993/4.05) + 8^88(9/7.25)1 

= cxp 1-89.5421 = 1.3 x lCr* 9 

AI (omiir /= 10- 1 i), [i.ir.i I» r;isn <ii4 tlt’Ciumîenin t>, se 
obticne d valor A= 1.29 x 10 '' ptmïculax alla por se- 
gundo. L;i vida merfLi asociada es, segun la ccuacíón 
7J4, 

q t\ = —-—-777- = 5.4 X 10*' s = 1.7 X 10 Hl aíios 

1.3 X 10 ltt 


trxp {-4tr(82) 0.0993/8.95 - 8 VH2(9 f 7.25) 3 

= cxp (-27.8251 = 8.2 X 10“ IS 

Si hv supone quc/permanece tm cambio conio l«- J <nli- 
sinncs por scgundOr para cstc caso sc obtiene A = 8.2 X 
10" parrículas alfa por íiegiindo v una vida mt-tlia 


t m = 


0.<ìiKI 
8.2 X 10 N 


= 8,4 X l<T 10 s 


La vîda media inedida tlii pobmîo es 3 X ftï"" s + 

En v ista de lo tosco del inétodo, amlxis estimacioiirs 
deben considerarse satislactorias* Además» los cilculos 
itiuestran de maiicra ctîrientc rómo un factor de sóî<i 2 
en la c’iieîgia dc dcsintegrarión couduce a vjdas inedias 
;que dífìmn |>or msui de 26órdenes de magmiud! 


Fl proceso dc K l dccaimietuo rddïactìvn lambirn, purde criLcrniclcrsc 
en lémimos de h evolución temporal de un tstado íio estacionario; en c ste c;v 
so, aquel que reprexenta li 1a partícula nr ìnícialmenu confinada dentro del 
midcn padrc r En esta situnrióti es complicHflo resolvcr In ecuación de Schrô- 
dingcr pam la fimrión de onda depcndientc del Licmpo, por lo que lo mejor 
es reali/ar esiudios numericos. Quien tenga intrrex en estc Leina puede con- 
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in tlc la molécula de amonìaco 

rsìón" de la niojécula dc amoniaco cs ntro qjcmplo de tunelajc + cn cv 


o para torìo un átomo. La configuracieVn dc cquÌHbrio de la molécula de 
iaco {sc mucstra cn la hgnra 7.10a: cl átomo cïe nìtrógeno esta uhi- 
cl vctúcc dc la pirámtde» cuya 1>íìsc cs el 1i íângulo equiUítero fonnado 


rcs átomos dc hídrógcno. Pero esic equilihrìo iu> cs realmcme csta- 


hlc; cn efeno, hay una segunda posictón dc cquilihrìo para cl átomo de hìrìn> 


el lado opuesio dcl plano lomiarìo por los átomns rìe hidrogcno. Con 
sus dos posidnnes dc cquilibrìo, cl átomo ríe nilrógeno rìe Ia moléoila rìc 
amoniato conslituye im oscilador doble, que puede modelaree tisando cl po- 
tencíal c ue se muesira eo la figura 7T0h. Un átomo dc nitrógeno inidalmente 
situarìo ut un larìo del plano de simetna no pennanece ahí de uumera inclefi- 
ya que cxiste la probabilirìad de que pueda “perforar un itìnel'’ a travcs 
ba Tcra rìd oscilador para salir tld otro lado. Cuando ocurie csto, la mo- 
imrìtrtf (fìgura 7,l0c). Pcro el proccso no *e detiene ahí; cl átomo dc 


a st 



e la 


Lìll 


ro, qtte ahora sc encucntra en cl larìo opuesto del plano rìc simctrìa, 
probabilîdad de “cnizar" de regreso a iravés dc la barrcra para volvcr 


pos ción ïnidal! Ija moEécula no sólo experîmenia una invemòn, sino qur 


lado a ou o repciidameme. alicrnando así entre las dos configurado- 


nes dlsicxs dc equilibrio. Ij frccucnda de "oscilacîón" se fija poi cl ritmo de 
luntlaje, y rcsuha ser hastaiìte elemda t del orden rìc 10 10 H/ ([d iniervalo 
de microondas del especiro clectromagnéiicol), 

piobahilìdarì dc tunelaje para invcrsiòn puede calcularse con la ccua- 
cìórf 7.1 ). El potendal del oscilarìor doble que se muestra en La fìgura 7.10I> se 
desiríbd mcdiante La función dc cncrgía potendal 



Uix) 

(Áiomo <Le tiíirónetio) 


Flgura 7 



t'.ff Tiornul 
al pUno 
clr sìniflría 



b) 


10 aj Molécula de amonìaco, NH 3 . En equíLíbrío, el átomo dc nltrégemi sc 
siuia cn í t vcrticr de una pírámfdc cuya baác ea el uiánguîo cquikitcro fbrmado pir lc>!% 
trcs áiomos dc hìdrúgeno* Por simetría, para el átonio de nitrógcno cxirlc una scguuda 
posicíûn th" cquilíbrio cn cl lado «purstcj al plum» IVjriiiJthi por los âtoinos dc hidnigrnc). 
f>) Enci uíïi potencial viitîi por d atomo de niirògcno a lo largo de una línca pcrpcn- 
dinilíu -J ptauo dc sîmctría. Los dos pimtos dc cquilibrio cn —tty +<1 gcneran cl po- 
tcnaal dél oscilador doblc mostrado. Lïn álonio de nilrûgeno pucrìc moversc dc un lado 
à n(rc> dd tuncl a iravés rìe la fsincm, de un punto de equïlihiio u oiro, cun el reaultado 
de cpie la molêcuía alierna entre la coníìguración normal t-n ti iiiciso a) y la coniìgnni- 
cìòíì imortida que se muestra eit d inciso c). 






fteprcscntaciíin rìc 
nsriladcir rìiilile rìc Ja 
nuilécnla d v am011 iaco 
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CAPfFUlO 7 


FENOMENO DETUNELAJE 


U(x) ~ J M<f(\ x[ - ûÝ 


(7.15) 


donde hj es la frecucncia clâstca dc vibración pam d átomo de nìtrógeno alre* 
dedor de cuaJquìera de los puntos dc equÌlibrio x — ±íl Sc supotic que el átû- 
mo de nítrógcno poscc la enctgíiì mmîma de oscìlacïón E * ÍA&*. Desde el 
punto dr vista clásico, hay cuatro puntos de rctomo para lt>s cuáles t r (x) = E 
(vea la fìjçura 7.10h): los límitcs de la imcgnd dc tunclaje son cl par más próxi- 
mo a x = 0 t y estan dados por x = ± (a - A) t donde A es la amplítud de osci- 
lacióti para el átomo de nitrógetio en un simple po7t> dr oscìlador. Lìi am- 
plitud dc oscilacînn A se encuentra a partjr de ki conservación de la energía 
a) reconocer que ahí toda la energía está en forma potencial: JfitLi “ 
o bien* 



(7.itì) 


Debido a que la integral de tunelaje es siméirica con respecto a x = 0. ésta 
puede escribine coino 

~ J V U{x) ~ E dx = -i í V( * — aŷ* — A 2 dx 

n A £ Jû 

donde U(x) y Es e han expresado cn térininos dc À, por rnedio de la ccuación 
7,ltì. La integral a ía derecha puede evaluarse en térmìnos de funciones hiper- 
bòliou^ coïî el resuliado 

= ~» h <2>y_ 2j0 


dondc yo se deíine por la relacidn cosh(yo) = a/À. Así, el coehciente de trans- 
misión es 


’f - 


(7.17) 


Pam obiener el Htnio de tunelaje À (y su recíproco, cl tiempo de uineìaje) cs 
necesario iniiJtiplicar 7 por la frecuencia con La que el átumu de nïirój'eiio 
ehoca conira la barrcra de potencial, Para un átoino que oscila alrededor de 
su posieidn de equîHbrió, ésta es la frecuencia de osdlacidn / = «/2 77 . A panir 
de la ecuaeión 7,16 t se obscna que/esti reladonada eon la amplitud de osci* 
lacíón como/ - h/2irMAr. 

E1 rìtmo de tunelaje depende en gran mcdida de los valores elegidos pa- 
ra a y /V. Para la distancia de equilibdo desde el plano cic simetría, sc toma 
a = D.38 A* un valor experimetìtal obienido a partìr de medieioncs dc la difrac’ 
ción de rayos X/ l>a amplitud de oscitación 110 es obsen’able en forma directa, 
aunque su valor puede calcularse a partir de f/(0) t la altura de la bartcra de 
potencial ciu s 0 t la cual se sabe es Ìgual a 0,25690 eV. A1 usíir las ecuaciones 
7.15 y 7.16, y lomar Aî = ï 4 u para ki znasa del áiomo de 

/ fiV y /4 ^ /_ (1.973 k<-v-A//-) g (ú. 3 âA)‘ J _ \ 1/4 

\ 2AÍ(/(0) } ~ \ 2(14) (931.50 X 10 3 feeVV/ 2 )(0.2569 X 10" 3 kcV) / 


.-1 = 


= 0.096À 


■*! ntrodiucft una nucvu varÌJ.blc de micgr.u Hin con U «mdtución x — n “ -A cljs)Ìi (j), y tpUqtlr 
Uv propiciJíutei ilc \as ívmCÌfOnev Co*cnO ) scriO hipcrbólico», coih (y) = i(y + f _I ) H irnh (i> = ì 
+ /~f) r pa,m obtcncr U forma final, 

11. fìniubcn vC,J, |oachaiii, Ptytiï* ofÂfom and Mabeutn, Nui-va Vork t Juhii un<1 Sous, 
Inc.p wm, p. 45tì. 
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Esto subtìstjma al vcrfiadcro valor dc A porquc Aise ha idenLificado (incorrec- 
Lamctite como la masa del átomo de nitrógeno. De hecho, A! debe de ser 
la m rjfi i 'riurifi/i det grupo nitrógetio-h ì drógeno, alrededor de 2.47 u. 5 Con 
:orrpcción, se encuentra A - 0,148 A y un ritmo dc tuneïaje A - JT ** 

J * Hz. E1 ritmo de tunelaje obunado, 2.4 X 10 tLI Hi* sugìcrc un v i ;ilor 
or para A. AI tameo se enoierUra que el riuno de tunelaje verdadero 
uce con A ~ 0.125À, lodavía una cïfra razonable para la amplitud de 
del átomo de nitrógcno en la molécula de amoniaco. 

Observe que, debido al tuoelaje, el iitomo de nitrógeno a uno u otro 
lado del plano de simetria no comtituye un esiado esiacionario tie la molécula 
dc iunon aco, vu que la probahiHdad de encontearlo ahí varía cou el tíemptï* De 
hecho, e comportamîemo oscilaiorio surge debìdo a una símplc comhinación 
de dos eflados estaciouarios de energía casi igual para d átomo de nitrógeno 
en e*te mtorno, Esta juperposición de estados estacionarios tan prósimos en- 
tre sf (eò euergía) tiene apHcacÌoties que van mis ahá de este ejemplo. Para 
más infojmación, consulte http://info.brookscole.com/mp3e, seleccione QM- 

instrucdones 


TooU SìitHilations IVo-Center PotcntiaU (Tiitorial), y 
que abí & propordonan. 

l>ebidk» a quc la frecuencia de osciladòn se cncuentra en el iniervalo de las 
microondas, la molécuïa de amoniaco puede funcionar como un amplificador 
de csto tipo dc radiación. EI máser (ampliFìcador panimagnêuco) de amonia- 
co opera scgún este priucípio. Debido a la pequena diferencia de energía 
entrt el primer esui<If> exciiado y el estado base de la molécula de amoniaco, 
el v.ipor tlc estc clemento a tempcratura ambicme posee aproximadamente cl 
mismo npmero de moléculas en ambos estados. Ya que los dos estados tíenen 
momcntos dîpolarcs cléctricos opuestos, se separan con facilídad al hacerlo 
pasar a t ravés de un campo eléctrico no unífomie. De esta tnanera, es posìble 
produdr \-apoï de amoniaco con las grandes concentraciones, poco frccucn- 
les, de motéculas exc&tadas neceaarias para creai la inversión de población 
necesaria pam la operación del máser. La desexdtación espí>ntánea al estado 
basc de una molécula libera un foton (en ta región de las mtcroondaii) que, a 
su vez, itjduce la desexcìtación de otras moléculas. EI resuliado—hasumtc sc- 
mcjantc a una rracdón cn cadcna— producc una cascada de foiones: un csta- 
Ilidt> innanso de radíatiòn coherente de microondas. La operación de máseres 
y rawts laser se analìza con más detalle en d capftulo 12 y en nuestro sílio en la 
red én li Xp:// info.brookscolc.com/mp3e. 

Deeaìniieiito de agujeros negros 

Una vcz dentro del horiionte dd evcnto, nada —induso la Iuz— puede esta- 

jnr 

par a la fluerza de atracción gravtLicional rle vin agujero negro.' 1 Esta cra la opi 
nión acíptada hasta 1974, cuando d hrillante astrofïsìco británico Stcphcn 
naivking propuso que los agujcros negros son. cn cfccto. objctos nidîantcs, 
que cmiien una variedari de partícuias a través de un mecanUmo quc ímplica 
cl utnelage de la barrera de potencial (gravîtadonal) que rodca al agujcro nc- 
gro + I I grosor dc esia barrera cs proporcional al tamafio del agujero negro, de 
motîo qpe kt probabilidad de que ocurra &m cvento de nmelajc dc inicio pue* 
de ser cxtremadamentc pequeha. No obsiante, a medida que el agujero negro 


rtte mlodo cïc: otcîbción, líis trr> ítomoi dc hìdró^enu H h ntucvcn àì tmîtono com* *i fuciçti 
un H>lti objrfcj tlf m.tv-i í^uliI :i 1 u. I.i iilavi rcfhit hI.i *c rrficrc al |mí <]tic còn*i*tc rtc c-vi.i mua 
Loùil y ìa t ìnsa dcl iitomo dc nîtnVgvni» (14u]. 

6 tn c-t cn^yo dc Clifïbnl Will, "Tlic Rcníiuuncc of Gciu-r.d RcUtivity 1 '. rn uu.c^irîi siiio cu b rcd, 
hnv uii.l b rvr ÌEltroducCÌótl lì Ioj iigujcroï ricgHïS. 
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CAPÎTULO 7 FENÓML\() DE TUNELAJE 



Srephen W. Havdrìnj* (1942- iLstrolìsico briiánÉco que ha aportaduiiM 

fmidarnenLalcs a prahlfnhis di* cmmoli^ïa, tiuLiivriido Ili it*oda rlt d los agujerrN iiegm*. 
(AÍAÍP/AMti ií p A ffi íj ÌWtti rr\,) 


cnute partículas* su masa y tamano dunúmiyeii de manera continua, íacilìtan- 
do quc mâs paxtículas "perforcti un tuntl" dc salldiL De esLi forma t Li cmLsióu 
contimia a uti rítmo crecìcntL% hasta quc h por úUimcu d agujcro ncgro jsc 
emíta a sí misnto hasta desaparecer en un dímax expiosivo! Así, el esccnarío 
de I huvfcing llcva íncsorablcmcnte al dccaimicnio y desaparíción íinaï dc rual- 
quier agujero negro, 

Los cálculos indican que tin agujero tiegTO coti U masa deì Sol sobrevmrá 
al dccáiiuiciuo por tutiehtjc alrededor de 10^ anos. Por oira panc, un agujc- 
ro negro con la masa dc sólo niil ntillones de toncladas y aproximadamenic 
dcl Lvmaiin dc uii prnu'm mc qm- talcs mmiagujr'i'os uegros se fmiiiamn 
justo después dc hi gran explosión que oríginó eI universo) dcbicron evapo- 
rarse tasi [xir completo en los 10 mil milloncs de aííos que tmnscurríeron des- 
dc cl origcn del universo, y agujcros negros un poco más pesados dcbcrían 
seguir evaporándosc fuertcmeiuc. L'na gran partc dc la energfa emìtida por 
tales agujeros sería en forma de rayos gamma, En efecto t se lian obset vado 
rayos gamma provcnientes del espacìo mterestclar, aunque en cantidades y 
con propiedadíi*s que pueden explicarse lacìlmcntc de otm forma. En la actua- 
ìidad, no se Lia podido ohscrvar ninguna erídcncìa romincentc dc quc exUtan 
agujeros negros evraporandosc cn el unîverso. 


RESUMEN 

Para potencialcs quc rcprcsentan barrcras, Ifi.s cstados cstacíonaríos nn cstán 
]ocalizados P sino extendidos por todo el espacio de forma que describcn rìi^ 
persidn de partículas. Cuando una onda de inatcria encuentra una barrera de 
potencial, parte dc clla es rcfltjada por la barrcra y parte es uansmitida a tra- 
ves de esta. F.n têmiLuos de particulas, ito olŷeto que clioca contni la barrera 
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no ('ebdta o [H'ncira de manera prcdtxiblr, sino qnc sólo es posible atsignar 
pro >abí idadcs para la rcflexjón y b transmisión. Esias probabîlidatles esián 

rïad is por el coefìdentc de reflexlón R y d coefidente de transmisión T t i es- 

pec ivanente. Para ctialquiei snlor de la energía de la paitícula K esicïs d<ìs 
coe lcie nes de dispeibion deben saiísfacer la regia de la adición: 

R(K) + T(E) = 1 (7.5) 

Ìmrlìca el hecho de quc la partícula cs rcflcjada o transmidda, Debido a su 
ondulal(ïria t una partfcula ticne una pitibabilìdad diferentc dc cero 
cjtrar la bíirrera, induso si no posec cncrgía suficiente j>ara hacerlo des- 
to dc viata dásico- Estc procrso, denominado utnetaje, es ct inccanis- 
o r|ue subyace en los fenómenos dc emìsión de eampo, decaimiento 
Il-os radiactivoï. inversión de la moiécula de amonïaco, radiacíón de 
dc agujeros negros, y muchos más. La probabilídad de que una partí- 
mssa m y tnergfa E u perfore un lúner a travcs de una barrera de for- 
raria í/(x) cstá dada aproxímadamcnte por 


quc 
uatural 
dc >cn 
dc el p 
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nu: 



culâ CÓI 
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T(£) - cxp Vâm J Ví-'(x) - Edxj 


(7.10) 


ejpral 


en la ecuaôón 7 + I0 se toma sobre el intervalo de x ; donde U(x} > 
ninado ÏA región clásicamente prahibida porque en citc itìtcivaLo d 
la energía cînética dc una partícuLa clásica debe scr negaiivo (;algo 
e!). 


Bí til l RAL l/V ADÏCIONAL 5 UGERIDA 

L Muiíin dr los tnniLs |jrr*rnLidos tn esle capllulo Lìïii- 
ién irm tratados casi al mìsmn nivd cn el libro dr A. 
\ Frdnch y E, F. Taylor: An hìtmdiuhon in Quantum Phy- 
iVì, Nucva \'ork t W. W + Norion and Company, Inc., 
97H. 

pec tus expcrimemalcs de rnicroscopfa de emisian de 
mp> y récnicas analíticas superfìdales reLadonadas 
n ubnrdados p<ìt P + F. Kant* en d capítnln fi dcl libro 
'Jum rtfriiatiorì aj Solid Surfafrs, Nuesi York h Plcnuni 
ïess] 1974, pp. 13-146. 


3, Piira cxplioicioncs amenas sobfe mnel;iie de vigujei-os 
iH’gros, consulre d artículo de S. W, Hawking, “Thc 
Quaniuiii Mrchanics of Bbck Holcs 1 . Nn. cnrrn de 
1977, pp + 34-40; y el dc J, D. Bcckaistein f "BIack-hole 
Thcrmodyiainici'‘ h Phys. Ttxttty t citero de 19S0, pp. 24-3 L 
Para conocer una fasciiiimte perspectira histnrica dc 
csrus descubrimientm desde su Ìnterior, cscrita por uno 
de Icïs pardcipantei, consultc la ohra dc IC rhornc. Rforft 
Hofo and Ttmr \Varftt, Nueva Yort, \\\ W + Norton &: Com- 
panv. Inc., H>94, 



P» ;:-:g'UNTAS 

L Coiisìdcre uiui pariicula con energfa £que Lnddc so- 
na barrera de potencial dc aUura U > E jCómo 
la amplitucl de la onda rdlejada a mcdida qitc sc 
duir la altura dr la barrcra? ^Cótno cambia la ampli- 
d tlr la oncla incidcnie? 

1 lln c cctrón > un proibn con d tniimo valor de cncrgía 
encin rntran la Tnisma barrrra dc potcnriaf ^Para cuál de 
■ ;|]t]N m tnayor la piolïabilidad dc transimsión? ;Por quc? 
3, Eti ft ir.i rliLvÌi a, solu l;is difrrmrim en eticrgía tienen im- 
nanda fuica. Ajrtalicc cómo se aplica esta afinnación a 
di?»Kmiióii cuándca de paniculas aí cstudiar cónio d 
ccho dc agregar un potenrìal cotutante cn todas 
rtei afecta a los cocliciemcs de rcflcxíón y U'ansmisión 
Ic labarrcra. 


4. Su|Kmga quc itiia p.utii ìda con energía E §e encucntra 
cn el interiorde una Inrrera cuya altura f es ma>orquc 
E. ç[La partícula tìcnc una energía ciiirtiea ncgativa? 
Explk|uc m rcspuciu, 

5. Explique cómo uua bsurcra ruyo atidlo es /, pixh ia con* 
sidcrarsc ancha pani pcnctración de pmtunca, aunqué 
aJ iiiismo ticmpo sc cumìdrre cstrccha para prticiracidn 
dc electroflci. 

6. Analice îa couvenieucia de representar a Lu funcionef 
dc onda y a la> tmrrcnis dr potnidal cn la misma gráfl* 
ca. cnmn en la figur.i 7.2a + ;Puede una onda cuya cresia 
cac por abajo tlc la partc ftupcriof dc una tjarrfi .i cu» 
tlrada priieirarla alguna vr/? Explique su rctpue*ta + 
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C\PÎTL LO 7 FENÓMENO DE TL NELAJE 


FROBLEMAS 


7+1 Barrcra cuadrada 

ï. Lna partícub qne incidc sobrr cl cscaJón dc poicncial 
dcl cjcmplo 7,4 con cima çnrrgífl E < V sc dracríbc 
pnr l+i fundén de onda 

iỳix) = | {(l 4- f) e*** + (1 - #) f“ parj x ^ 0 

^r(jc) — í ^ pam x ^ 0 

a) Compmcbc por cálculo dirccto qnc vu vstv taso crl 
cocfìcicntc dc rcllcxíón cs ijpial a ki unidad. b) ,+Cíi- 
mo (Itbe rclacLóïiaríe i con E para que \Jt{ a) scj, soIli- 
ción dc la ecuadôn dt- Schrôdingcr cn hi rcgìdn a la 
i/qiucrda dcl cscaîdn iìc potcncial (* s 0)? M La dc* 
rccha df*t cscaliín íj: > 0)? £Qnc indir+i c$lo sobrc la 
mzÓTi E í r c) Evalúr ia profundîdad dc pcnctracidn 
3 = ì/k pam protones dc llf McV quc Lntidcn cn cstt 
escalón. 

2. Côiisidcrt' d «calón dc poiciu ial dcl cjemplo 7.4 cn el 
casoen quc E > U. a) AnaJice )a ecuaciòn de Schnódin- 
gn .i U ìzqiiirrd+i dcì cscalon piini cncontrîir h forma dr 
U soluciòn en cl intervalo x < 0. Haga lo mismo a 1a 
dtTCCha dt4 estalón paia obtencr l+i forma dc la solu- 
ción para x > ík (ainiplcic ta soludón aplìi an<lo cnalc^ 
qnicra condirioncs dc fronldta y dc corrcsfinndciìcia 
qiic pucdan vçr ncccsarîas. b) Obtcnga una cxprcsïón 
pani cl Coefìdcmc flc rrílcxìcSn R tn cstc ra5o t y tk> 
mnestre quc pucde escribirse ctt la forma 

(*1 + h-iï 1 


dontit* Aj y k_> vhi los ntiments dt* onda pam ïas <imla-s 
ïncídcntr v transmítitla. res|>n t Uii - aiiicntc + Tamhítii t-v r i- 
ha utia cxpn-siôn |jar.i rl cíïHìíicnic dc mmsmisión T 
nsando l.i rcgU dc la adit ión quc cumpltui csios ctxv 
fìcicntcv. r) E\'alúc R y T cn los casos límiir dc E —*► fy 
E —*■ oc_ Ijq* resultadas» ;s+m sensiblesr Explique su res- 
pucsta. (Esta sítuactòn cs- seiiiejânte a Li rcílcxióti v 
Lmusniisíôn parcial dc la tu/ quc ch<K'a Ctmlra una in- 
lerfase, separando dtïs mcdim distínlos.) 

T Usc his rcsultndus deL pmblcma anteriïir para calcular 
Líi cantLdad dc protoncs dc 25 MeV quc sc rcflcjiin y la 
de lus quc sc iransmiten \xn un «calón tïc poienclal <ìo 
20 McV. ;Cómo ninibian sus n vpuesîas sí los proimics 
sc sustiluven por clectfTones? 

-î. Un ha/ dc dcaronn dc 0.100 mA con cncrgfa cìnciica 
flc 54 c\' ï>rnclra c h n una rcgión bïcn dcfìnìda dc PJ'Cfiflr 
iHïLciicialt donde lu energfu cinétLca dc !os eLectroncs 
aumtMiU j«ïr lf) r\ T , £Qué ccïrricntr vs icdlejada eti la 
frontcra? (Esto sìmula dispensiòn de elccironca a incî- 
dcncia normal drsdc unu snpcrficic mctáLica, como cn 
cl experimcnio dt* Darissnn-Cìeiiner) 

5. a) El umetaje de partículas a través de barreras que son 
altus o anclias (o amhas cosnisj es muy poco probablc. 
Dcmucsirc quc para una bai rcni cuadnida con 




» 1 


y cncrgías dc fts particuLas biisLmtc inferiorts a La altura 
de la barrera {E « Uỳ \a prutiabilìdad íle U'ansmisíón, 
cs apmxi madamen iv 

U 

(Algunas vcces, La combiiiación i'L~ sc dcnomma mím- 
ii/t/iddr la barrera.) b) Estime numéricamcnte el factor 
cxportcticî+il rii P fiar.i cjda uno de !os siguicnirs rasos: 
1) un dccirón con U - E — 0.01 cV y /. = 0.1 nm; 2) 
un clectrón con U - E « 1 cV y L - 0*1 nm; 3) mia 
partíaila a (m s 6 + 7 X 10" 27 kg) con f - /> 1 fl^ 5 eV v 
/, = 10 13 m; y 4) una Ixïia dc bnltchc (m = 8 kg) con 
U - E - IJ y L — 2 crn (csto corresponde a la bola que 
p + tsa jxir uua liancra dr 2 nn dc ancho y dcmasiado alta 
para quc pucda dnli^anc). 

ti. L'n ha/ dc rlcctrortes incide snbrr nna baiTera dc 5 r\' 
de ultu v I nin du ancho. Escriba un programa de 
corttputadora scncillo par+i encontrjr qur eneigía debeii 
lener l<» etectroncs si 0,1% de etlos cruran 1a barreni. 

7, Ernpczandp con las condidones dc comirmìdad, ecua* 
riones 7.8. obtenga el resultado para el coeficiente dc 
transnûsiiín dc un.i barrrra cuadnida dado en la rcua- 
t itm 7.0 (viiUdti cuando la p.n iic uUi rarcce rïr encrgía 
sufic iemc para pcneirar ta barrcra dcsde el punto de 
vista cïásìco: E < U). 

B + Usr d appLçt Java dì-sponible en nuestni sitio 

en la i l-cL (htLp://info,broukscoEe.coni/mp3e) h 
y selecctone QMTooh Simulations —► ProLïLem 7,8) 
para Lnvcsugar la dispcmón dc electrones por una ba- 
rrcra cicadrada dc 1 A de ancho y 10 eV de alto, ni eî 

t iiM n en ([ 111 » l:i rnrrgía rleï í*lecli ón sea ìgii.U ,i ];t ;ilui- 
ra dt* U barrem, E — U. ;Cu,lI es Li fonna do ta fuUfCiòn 
de onda en la regíón de la barrfra? Dcicrmïiie el coe- 
ficicnte de tranimbiòn a «u cncrgia» y comparc su u 
vulladn cuh el que predícc la ecuacmn 7.9 L ;Qué predi- 
ce Li t’ïsica clásic+i p:tra Ili prnbabilid.id dr iransmbïòn en 
este caso? 

9, Use ^ applet Javí» tnencionadci en rï problom.i 

anterior par+i obtener Ins coelirientes de trnnv 
liítsîón } reílesuôn [Xira im rlrchtm íìr 5 rV qtic tnridc 
fmbfe una harrera cuadrada de I À de grosor y 10 eV 
de alitx (k>mpi-ut'1>c ta regla dr 1a :idi< ión, eruarifm 7.5, y 
cnmpare su rcsulbido paru T(£) con el predîrho |mk la 
ecuacïón 7.9, ^CuáJ dclx' scr el anclio de ia bomera pira 
trjnsmLtir fnrtfonts de â eV con la nitima pi ub.ibLlidad? 

Mi R/sonancûu ùt dispmión, L r se el applet [ava cììs- 

poniblc eu nucítro sitio cti ìa rcd (htip://iiv- 
íu.bmcjLscoU'.ttiLii. mp3e), vrleccionc QMTools Sinur 
lafïon.v —* Probletn 7,10} par+t eneomtrar las du* 
rnrrgías minimas E para ta s que u a tieiie una transmh 
sLún pcifecu p+tia dupersìòn de elermmes por una 
barrera cuadrada de I Â de ancho v 10 e\' de alto (bus- 
quc rcflexioncs de amplitud ccro mìeutra* hace variar 
£). Pani c+tda encrgía utilice La carac tertsúca “Tracc h a 
fìti de estìinar La longitud de onda Á deL eíecirún en la 
barrera. (Sugrrmria: Utilice ct pnra tcner una vis- 
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a m; \s ccrcane dc la ítmrion dt‘ onda en ta hítrrera* así 
comt n maror precisión,) Compare À con cl anrho /, áe la 
janvra y analícc sus dcscubrimícntos cn tcrminos dc 
a mlcrfrrcncía dc oudas rcflcjaclas dcsdc los bordcs 
1c entrada y salida dc la biiETtrm (vca el cieniplo 7,3), 

El rjjrrto Iìamuiti*t-Taumsmtt< Q>nsiderc la dtspersìtSn 
dc j^rtículas dcsde d pozo de potencial que se nmev 
l-i figurït P7.11. a) P.xpliquc por quc las ondas 
rcílí.jadas dcsdc los bordcs dcl po/o x = 0 y x » L *e 
carntUn fMir romplcto si 2/„ — À^. dondc Àj cs Li longi- 
tud tlc onda dc Dc Droglíc dc la pni iicula cn la rcgión 
2. b Ejcriba expr«ioncs para las limcioucs de ouda 
cn I w rcfiiories I, 2 y 3. Eatablacá 1 <ls condicîones dc 
conÉiiimdad ucccsarias sobrc Ý y fîH'/dx para demos- 
trar cxplícitamcntc quc 2Z. — no conducc □ ninguna 
ondk rrflcjada cn La región 1. [Éste es un nitxleUi mclï- 
mei tano del efecto de Ramsatier-Tttwiise(id rjuc se 
obsi rva cn las coLisiones de electroncs lentos con áio- 
mos dc gases nobles como argtïti T krtptón y xcnón. 


t ■ 

U 


3 


jf = 0 




Flgum P7.11 


1 jï clcctrones qitc apcnas posccti ki cncrgía ncccsaría 
sc lifmctan alrcdcdtir dc cstos átomos como ú cn su 
tra ectoria no fmbicse ningx'm obsiïculo (tmnsmisìún 
pe: lecia). EJ efeao es particular de loa gïuíev nobles de- 
bk o a que sas conflguraciones de rapos cenradas prt>- 
du :en dtomos cn n fronirras cxtcrnas abruptas.] 

L T i potcncial imere%imte pir sn seticillc/. es cl fmm rîAtti, 
qur pucdc entaidcrse como un po/o t uaclrado de an- 
ch > /. y prnfundidad S/i , en el Lfmite /- —* 0 (figura 
F712), 111 límite es tal quc -S’. el prnducto de la protiin- 
dií lad dd pozo con su ançho. permancce Rjti ;* un \alor 
fii ito conocido como imensidad del po/o. E1 cfccto de 
ut po/n drltii es ituiodiirtr una discoiulnuidad en la 
diente de ía función de onda en et punio en que se 

lo ralîza el po/o, aunquc L:i onda cn sf signe sifinrln rnn- 

cli ua aM. Eu pardcular pucdc deiru»trai>c cjue 


f/i/r 

rfx 


0 + 


difi 

dx 


2mS 


o- 


m) 


p; ra un jxi/o ddta, de ìuienstdad .V. situado en x = 0. 
Rcsudva la rcuadón dc Schrôdínger a ambos lados 
po/o (x < 0 y x > 0) paia cl ctto dc panfculas quc 
iden jxïr lu i/quierda con eneigia E > 0. Gbscrvc 
a estas regíones ías panfculas «>n libres. dc niíido que 
l fx) n 0. b) Apliquc b condición de contimiidad de é 



y La condicion cn la pcndicnte cn x = 0. Rcsuelva las 
ecuariones rrsultiuilrs para oblcncr d coefìcicmc dc 
tntnsmísion ì cuiihj una funcîon de L \ cnrrgía E de la 
partttula. Bosípicjc T{E) pata E s (1. c) Si se considera 
que E cs neg&liv F a 1 sr encuentra quc 7\E) divergc para 
cìerta energíá pai ucular Encuemre estc valor 
(Cotna cs el caso T Ea cs Ea encrgía dc un estado hgado cii 
d pu/o dclta. E1 cálculo ilustra una téciiica geucral, 


U 







u.± 

L 

«- /. -* 




flgum P7J2 


dondc %e buscaii lutsestados ligados entre las singularída- 
des dc k>s coertcientes dr dispeníón para un jxvo de 
potcnaal de íorma artjítnuù-} d) ;Que fracción de las 
parti'culai inadente» Milire d po/o coii cnrrgia /: = |/ŷ>| 
hiii tranimibdai y qué fracción rcflcjadas? 

13. OEitenga directamcmc una exproión parael codlciente 
dc rdlcxìài H{E) para d po/n delia del problema 12 y 
compmt’be la rcgta de la adícidn 

R(E) + 7\E) s 1 

para íixÌìls las encrgfas dc îa pariíctda E > 0. 

14, Mantenicndo una vdocidad constante de 0.8 m/s, utia 
ranica nicda de un tado a oiro cn el îmeríor de una í iỳa 
de /apatm, Haga una estímacitín dcl ordcn de magtii- 
tud de la probabiltdad de quc la canica ocape a travís 
de la jiat al dc la eaja j>or mnclajc cuintico. Escriba liis 
camidades que conslderc comn datos y lt>s valorcs quc 
mida n rstime jxira éstos. 


7,2 Benetmdón de barrera 

I p Una barrcra tle forma arbitrarìa pucde aproxiiuanc oo 
mo una sucesión dc bítrrcnis aiadradas- como %e mucs- 
tra en la figura P7.L5. Escriba el coefìcicme de transmi- 
sión pam i**Ta barrera usandocl rmiltadn dc la rcuacìfin 

7.9 |xira cada una de b ban eras Ìndividualcs p su|k>- 
iiicnd» que hi interiJÌdad de Li «inda tmntitiídda p4ra 
tina biirrcra sr cnnTÌcrtr en hi intensídad dc la onda 
incidenic para la barrcra inmcdiatamentc dcspucs cn 
la sucesióti, Demucstrc quc la forma dc la ccuacinn 

7.10 sc recupera rn rl easo rn qur £< ÍJy tif. » 1 f 

If>. Coiisidcrc iitíu panicula « ronfmatbi cn un núclco dr 
lorío. Morlclt: cl poimrial imdear cottm un pozo ma- 
diado scminrinHlu con una parcd ìnfitiitarncnlc aha en 
r = 0 y tma pared tíc 30 McV rlc ahura en cl radk> nuclear 
R = 9 fm. l'dlice d mriodn iieradvo descrìlo cn ct 
cjcmplo 6.8 para cstimar los valorcs mfrtimos dc cncr- 
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CAPÍTULO 7 FIINÓMENO DE TUNFXAJE 



U) 



Fìgura P7.Í5 


gfa y vdoddad [M--rmitÌdu> para la partícula or, jQuc 
i -mdLLiûVn pitrde obtencr si se uliscrva ipiv l.i |i;mn ul;i 
o r.\/níZirtí/fl poscc lina cneigúì í inrtira dr 4.ÍI5 MrV? 

I ìja &raicnria dc intcmnii dc mia partícula a por cscapar 
dcl núclco cï tï núinct o tlc vcces por scguitdo c|iic U 
prtfcula choca coiiua ía baiTCra nucîcar Cakulc csla 
ím ucndïi dc colisLón cn cl modt'lu de tunclajc para eî 
dccaimienlo rv dcL imìo, suponìeudo (|iic l;t panícula cr 
s<' comporta comn ima vcrdadcra panícula dcntro del 
ntídco con nna cnergfa Utí&l iguaJ a la cncrgía dnciira 
obsemda dcl dL-caimicmn. Para cstc casn, cl míclco 
hijo (rarlio), tienc Z = KH y un nidio dc 9 tm. Consìdcrc 
pani la biHTcra nuclc;u glubaJ 30 McV t mcdidos tîc-sde 
Ui partc infcrior dcl pozu nuclcar hasta Li parie stipe- 
lior tlt- La bai ren dc CòtiLutnb {vca La figura 7.8), 

I - Comprucbe b afirmacíón quc sc hizo en la cccdón 7.2 
en c*t scmido ctc que lus eîecironr* dc iin mctil diotan 
cornra Li superficic a un rimio aproximado dc l(>* f por 
segtmdo [>ur ccmímrim ruadrado. líaga ]o anterior 
catculando I.l fmruencia de colbión dc los eLeciroiirv 
en un cuImi de rubrt* iTicialico cnn un;t arista dc 1 cm v 

Jr 

Con una cara dc la supcrficic dcl cubo, 3uponga quc 
cada áiomu de cobrc comiibuvc con un clccuóu dc 
ctmdlircidii al tuctal (la valcntia químtca drl cohre cs 
+1) y que esnw clccironeu dc conduccìón s<* mueven lî- 
bremente con urni encrgía dneiica igital a 7 eY. I)ç 


lirclio, no todos los clcctrones tíenen csiii energfa; 
ConMilic d rapilido )(), 

111. Timflajf TV'umnnfr, lo-s ticteroesUruciuras for- 

iuiuhis a panir dr semiconduciofe» intcgradíxs 
por capas posetrn caractciísiïcas inqmrtantt^ para mu- 
dins (lispoviuvtis deciPJHÌcos modemos, Aquf sc ndliza 
la dmulación por rornpmadora poni cMiidiar eî tuncla- 
jc cn iin “cmparedado” dc trcs capas de arsenium de 
galio/arscnìuro de galio aluminio (ÍLiAs— Cïan-^lï/Vs), 
La capa GaAs coiisiïtuyc un pozo dc putcncial cnirc 
di>5 barrcras dc confìnamieiito furiuadas por las capas 
(iai çAljpAs. Ciiandu la fiicrgía dct elerirón încUlente 
cuincidé ciin la dc un cstadu ligadu ni el pozo ccntraJ, 
ocurre una tiran^mï^ión cxiraordinanaincntc grandí' 
(lunelajc resonantc) a travcs dcl diaposïiivo. El applct 
Java quc sîmula cstc diapositivo puede eneontrarse cn 
(h ttp: / / în f o. brcHihsi:olc, co m / m p3c ) QM Took 3 i m l i- 
îaiions -+ Problem 7, )í> r l^a» LiaiTcnis mìdcn íí/25 cV 
dc alto y á nm dc ancho. % la scpanición cntrc cJias cs 
un hucco dcl miMnri ancbo, Observc quc Los clcctro- 
ucs cn ciios mau-nalcs sc compomn como cleetmncs 
1it>rcs con una mua cfecîiva = 0.(>fî7m ri sólo mia 
fracción dcl s’aíor dcl elecirôn librc. Emp<vando cou 
E = 0, aumcntc cn forma gradual la energia dcl clcc- 
trón .1 fìn dc enctmLrar H ralor míntmo pam transnii' 
sión pìco, lnvçjugue cl ancho de la rcstmancìa bacien- 
do variar aún rruls Ja cncrgía dcl clcctròn hasta que 
7J/0 dcscicnda a la mitad dc su ralor pico. (En la prárii- 
ca, la cncrgia dcl electrón incidenie sc fija v ct dispn- 
siiivo sc ''siiiioiiira" hasta obiener rcsonanda mcdian* 
lc Ja aptirariôn dr un voltajc dc polajriracìóri itlúneu 
que morlifica las eneigísu dc cstadns ligados dcl pp/n 
cemral.) 

20. fmtfàión df la molrtula <tc amntitfiro. U invcr- 

si6n d< la molécula dc ainoniaco pucdc ûmu» 
larac utiLízando t4 applet fava disponible en nucstro siiin 
en la rcd (http://info.brook5colc.com/mp3c QMTcmjLs 
S imubtiuns —+ Problctti 7,20). Lii eiuTgía piucncial trs 
e! uMilador dobte dc la cancidn 7,L5 con vaïorts jkiíu- 
mêtriros rJegidus pora modclar cl atomo de nltTcVgenu 
cn NH5 (como sc analizò en eJ tcxio) y una masa rcdu- 
rida de 2.47 u pani eì âtomn cn i-stc ciiiorrto, a) Encucn- 
trc y inuestre \m dos estados cstaciOiiarÌM inferiores 
dcî átnmci dc niirògcno vn l.i mnlccula de amoniaco. 
Dcscrjba d uspccto dc cstas funcîones dc nnda (simc- 
Irfii, número dc nodos, ctL.), b) Qmstmya un cstado 
ìnicial (no euactonaricj) para el atomo aL mczclar las 
dos ondas estacicmariïu dc la rnìsma atnplitud. Detcribd 
cstc cstado. jQué impUca para Li ubiraricin inicîal del 
áiomo? c) Analice la cvoJurión U’m.poraJ dcl cstado 
construiclo cn el incîso b). Compmcbe quc eJ âtomo 
oscila enire las <lns posic ioncs çn eqiailiJjrio ) dciernii- 
nc la frecucncia H dc asciUàóir. A! muldpltcar esta Fre- 
tuenria por la conslantc de Planric sc obticnc nna 
energía carjcteristica par.i cstc proccso. ;Cómo se com- 
para cita eneigía caracleríirica < on la srparadón ener- 
gctica de los cstados estarioimrios? Exptíque su rev- 
pucsta (vca el problenia tì.38) . 
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.* í<Ei i rmul>iim>tiiiil de l.i fïsiin cuámìai, que ]<is (unfculas poietrn propirdadn 
i iltil UMii.r. v \-icCTefia. es de Ioh mis rarosdescuhrimicntr» que «* han realiza- 
fli cn la cifncia, Drbido a cstc hccho* y a qnc In mccánica cuántica aimlìzn prin- 
up;lliii€iirc cnlcs muy pcqucôos^ podría parcccr que Lal idca LÍrnc pocn aplicaciòii 
1 11 ìu i' ,1 i ■ 'ii i" sc mosiiArû en c-sie eiisayo + no nbstauLc, mni dc lus fenóiiicnt» bâsicns 
dc ìi iisil -i cuámica (el umelaje de parucubi) consiituye el aspccto cetiira] dc un iipa- 
ratn basianic práciico que « uno dc los mìcrosropios más pndcroMih que se hayan 
■ j 111 1 1 uitVi ■ al^uria vcl P>lc npnr.ilo, cï nxictoscopío dc tunclnjc por hnrrido, o STM 
I S<....i'iu _ Iutliïeliitg Mlcroscope), pcnnite a los fïsicos obtencr imápencs allamcntc 
dcEalhn l de suprTficies, coîi ttna rcsolución comparablr al lamaào dt nn sîrtiplc iito 
llln Taltí' ímâgcncs promcicn rcvolucionar cl conodmíento que mt liene sobre estnic- 
mi as v | -i ■ CM >■, a escala aiómica. 

\ni■, î dc analûar cómo funciona d STM, primero pre.seniami^ una muevtra âv 1 « 
i|u< ■ s * apit/ dc haccrv tn la fìgura 1 sc úluerva una imageiL obbenída con estc nncrusr 
! dç la supcrfiric dc mia píe/a dr om. Fls fât il vn qur Li mi|>ci fii it* im vs uMiformc- 
iniTid j'L um. srno que rs una scrír dc tcrmzas M‘[xir;«hLs (>or pisns quc Tnidcn Un áinoio 
dr itmqi Kn las (crraías sv aprerian corrugacíoncs suavw ( prorocadas por reoidena- 
mh 11 n is sutih dc los átomos dc oro. 



Roger A. Freedman 















Paul R. Hansma 

PrfniFl infntó ífr f j vitiL. 

f riitm^idaá d' Calijrtmúi, 

Sfjrv/u HadnfTff 


Figura L ]map;rn dr la ’rupcrhnr dr nn» erislalmo obtcnìda cori cl USO dc un iiiícros- 
' ■ <; 11 !i Lundajr |>ot liari'itlo. La dïvLinria cutre hamdo> cnnvecuijvoii ev uproadmada- 
ii mic i l!.11,1 1 ,i 1 . 5 À. 1 ,.t figura cs dcl an/culo dc (i. Bimung. H. Rohrer, Ch, Gerber y E. 

StoN, siirfart Sn. 144:321. 19»4. 253 
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CAPITULO 7 FENOMENO m TUNELAJE 


l.ci que hite quc el STM sca tan cxtranrHinjrio « lo fïiio dç lûs deiatlri qur piif- 
deiv versc en imágenes corno ta tìjçurii 1, l*a nsolución en esia Lmagcn (es detìzv d ía^ 



dc oiidii dc his uiiduâ utllìiadjs para foniMr l.t Ìmagen. Así, mi microscopîo óptico tic- 
ue una rrtóluciôn no mejor que 21HH) A, aprmcìmadamente kt mii.ui de la lotij’itud de 
onda flc 1a luz visiblr, por 1o qucjamás puede mosuar îro deiaJlcs quc sc uuicstran cn 



obtener esta Iniigilud de onda es igual j 3 100 c V/r. In qur corrcnpomic a ima vcIcm i 
dad del Hertrón v = - LH X 10^ m/s. Electrones d«pluánd»K a caut vclocidad 

tan aba pcoctrarian en cl intcrior dc Li pieia d<- oiti de la figtini L con lo rual scría impo 
siblc obtencr informadéii accrta dc cxdaiíioruó t*n U superficie. 


La ìutagcii áv la figura l fuc logrjda por Gerd Binning. Hcinhch RobrtT y sus ço* 


iabocadores en cl IBM Research Ljtlxrraion de Zuiidi, Sni/a, Bimuug y Rulu er inven- 
laron d STM y coiiipirtieron cl premiu Notiel dc FiMca dc 1*IH6 por &u trabajo. I a 
ìmponjncìa dc csic apuraio rs lal que, a dífcrenna dc la mayoría dr los prcmios No 


bch quc sc otorgan décadas dcspucs de la prcícnLieióii del trabajo quc los ameriti, 
fiinning v Rohrcr fucron g.daidonados ton esie preinio apenas seis aiìiûs despues de 


sus primcios cxperímentos eou el 5TM. 

En la figtira 2 sc mucsira cl dûeno dr un STM, La idea blsiai quc smictiia su fun* 
donainicnlo cs muy scndtla, como sr pmcstra cn ta fìgura X Una sonda conductora 
eou una punta muy aguda sc aproxima a la superfieîe que desca cstudiuv. Pebído a 
quc csta cs atrafda haeia los ioncs potitìvos dc la supcrficie, un clectrdit en b supcrfide 
posec una cncrgía total mcnor a 1a que lienc im cleorón situada eit el cspatio vacío 



Figura 2 DUcno para un mícroscopio dc tunelajc por tMiiftdu (STM, por sus inicialcs 


ci> inlglcM. La mucstra a estudiar se monia ^Hjrc tma limtna cn cl disco cilíndríco. La 
soivda se cNtiende dctxijo dcì tripic ifquienio. Kl micrnmelm concctadfi al rrsorte sc 
uûb/a para posicionar la mursîra. 
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cntrc b si pcrficic y I» ptintï. Esto miimo cs vilîdo pani un fleítrón cn hi punu. En 
mecá lira ncivtoniana ctásíca, lr>s elçctranc* nn purdcn movrrsc cntrc la supíM íirit’ y 
la pu itii fonquc \tr% fsJtn cnrrfpa para cscapar dc ciialquicni dc estos maieríalcs. Pcrr> 
tïebido a <|ue los deetinncs t'um|ilm las Irye* de la mccáilica cuinlica. puedcn *cru- 
iraués clt* la tmrrcra dc cspàdo vjcÍo eutre b superfìcíc y la punta. A continua- 
cion tc es udiará la operacìtìn drl S l'M cn irrminos dd análisis dd fcnómcno dc lu* 
nrlajc pre lcntado cn la secciòn 7,1, 

P:tra un dcrirón en el apamtn de las ftjpiras 2 y 3, utia gráJica de la. energía cotno 
ftincitìn dp b posíción se sería tomo b íîjçutn 7.2b, l j coordcnada horizontal t'ti esia 
lifÇiLm i'epreseiiui 1 a posldón dd dcclrón, Ahum L ddx 1 imcrpretarM! cotno la distan- 
cia rmre lii superílde y U puiua, dc Miodtxjur coordenarlas ínfcriores a lï ie rcíîcrcn a 
posictone! en d intermr de 1a supcrficic del matcríal y coordcnadas superiorcn a L se 
refieifn a píisici«nrs cn d imcríorde In punta. Iji aliura U = q4>ûc la harrera es la dj, 
lercnr ja Cc encrgía potcncìal entrc un clectrdn fuera del materíal y un clectróu cn 
éslt*. I“> dicir. uti dcctrún cn la superfìcie u cn b puuta tiene una energfa potencial 
— C cpmpiiruda con uno ert el vadb. (Por cl momeuto, se supone que la luperficir y b 
pimtà son dcl mismo mmcriat, lln breve conientaremos e.Hïa suposición.) b encrgiH 
un electrón en La superíiciç es E, dr modo quc purn remover a im eleciròn 


onci 


de la suptîrficie debc proporcìonárscle una cantidad de energía igual a (U - E). Así„ 
(f— £) c* t.i función Lmbajode im electmn en La tupcrficic. 

Pn ta curva de cnergía jxxeiicial de 1a Ligxmi 7.£b t serfa dr t^jM-mr tpie hubirsr m- 
nelajc de 1a superftcíe a la punca conio en L.i dircccîón opuesta. En un STM, la dirccción 
en quc los elcctroues Uendrit a cnirjr ï;t bvrcra se controln aplicando un voltajc entre La 
supefficie y Ïa putiLi. Con lutirlaje prHrrriinaL dr La supcrfìde a la punta, esta mucstrea 
la dutrihuiôti de elcctrones dcnin> y sobrc 1a superficic. Debido a cste volta)c “de polari- 
JSftdtìn"» las fundoncs irabajo de la siiperiirie y ílf’ la punta son difcrentM, y proporcío- 
nan una r irecdòn prcfcrida dc tunclajc. Esie tambicn es automáiicamente eì caso ò ía 
supcrfìcicy La punia fucrftn de itiaiL-riales disûntïBi, AiLcmis, la parte superiordc La b;irrí'' 
n eu la fijmrj 7,2b iiíi scrfa pl;ma T sino quc cstaría incLittada para rcflçjar cl cnmpfj déc- 
tríto tntit b sttperftcic y La puîUii. No obstantc, si la cncrgía U dc la barrcra cs gnmde en 
companic ón con Ja difemida en las funciones tralxiju fîe la supcrlìcic y 1a pimta, y sj el 
voliajc de polarización fucae pequeno rn couiparaciòn cori 4> = U/q, csias complicado- 
nev pieden ignonira' cn los cálculos, Laiegn, iixlos los rcsultados propordonados cn la 
secrftìn 7. par.i tma harrera ciuidrada ptieden aplicarsc a un STM, En cl articulo dc ì\ R. 
Hanstna y j TersoíT\ en el discunu dc acrptaciòu drl premio Nobd dr Bìnnìng y Rnlirrr 
Ícnníftiltc Ja bililiugmJïa adicìunal sugeritía) pueden enconinirse anáJbis dciallailfis dr 
losefbrtosque result&n ruaiídn sc Intluyen esias com|)kícacioiies. 

escala de lnngiuid caracteristica pam tunelaje vr evtablccr a travdv de U funciôn 
(U — E). Para tin valor típico {U— £) -4 cV. esta cscala dc longitud cs 

A ftí 1.97S keV‘A 



'Ì2m r lU~ £) U- E) l/2<51 ] lte\ r )(4 X ]0- s kEV r ) 

0.98 A- 1.0 A 




ilìdad de que un electrún datlfi cruce a travéa fte 1a barrera ea jusio d ctxrli- 
cicnte de tr.insmistòn T (ccuaciòn 7,9). Si la vcparación £entrc la superficie y la pnnta 
no es pcquena cn comparaciòn con Ô. cntonccs la bàrrcra cs ‘'ancha’ y pucdc utilizarsc 
ei rrvultacfii aproximadcï fld prcihlema 5 p.ira 7' I a corrienle Hr cïcrtroiie^ que cnizan 
a IrftVés át la harrera es sîmplcmentc proporcíonal a T. Puedc dcmosinrse quc la drn- 
conicnte dc tuneîaje cs 


sidad i 


r*V 


47T-/,fM 


r^ B 


En esta expioiûn, f es la tai ga dd eleurôii y V' es d voluije <ie polaríjcjción eiiire la au- 
pcrficic y }a [itmia. 

A partir dc esia exprcsión puedc verse que el STM es muy sensible a b sepaiarìtìn /. 
eture b sijpcrficie v la punta. Esto w dd>c a la dependcncìa cxponcnrial de fa eorrìentr 
dt' tiiiidaji' cmi respecto a L {dcpendencia que cs mucho mis impoitantc quc aqitella 


4) 



Mairrbl tL<pjriti i-acirï 



b) 




< 



figura 5 a) Función dr onda 
cle iiu fîleeirón en la superfide 
del niaierial a estudìar, Li fun- 
riòn dc onda sc exdcndc m;is 
alb dc la íupcrficic dcntro de 
la región \nda, b) Ia ptuua agu- 
da dr una sonda conductûra %c 
acerca a la supcrficie. I j funcítìn 
de onda dr un dcclitìn luperfi- 
rial penetm cn la purua, dc mo 
do que éstc pucdc cruzftr dc la 
superficie a b punta. Compare 
e*ita fvgura cr>n la figura T.lfti, 
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cun reipecto a I /L), Como ya st vio H típicamcruc 5 I A, Por tanto» iiicrcmcnutr U 
ílLsLniím /. jusutiR'iiic p<>i 0.01 X provoca que La comcntc de umclujc sc multípliqui: 
por iin fíicLor ^ Ï,|J|01 ' (1 u 0.98: cs íïccir, la corricnu- disminuyc 2%, un cambio 

!|Lte es mensurablc. Para unu disumcia L mayor quc 10 À (cs dfcin liIko mayor quc 
utHis cuantos diimetros Litomicos), eseiirialincntc no so da uindajc. lita scnsibihdad a 
/ címsiituyc- lit lsa*c dc l.t o|jtrjdnn dd STMí el imumorco clt- l.i cm rit'nie cie uinclajt. 
a mcdida quc la punta cxplora l,t supcrfìcic. proporciona un;t mtdida de la topografla 
tìr rstit. Es así couto t*l 8T\I pitetii* uit'dii Li .tluit.i de hls cat.ulei fMicas Mijíerfitiale* en 
iin inteivált> inferior a 0.01 A. t> aprtixinudamente Lt centésima partc de un diámeiro 
.uómico, 

U STM tambirn cucnta ctm ima cxcdrnit* rcsolución latcml; rs dccin rriuilucióu dc 
t ar.u U’ríMicas rn t*l phmo dr h\ suprrfifìt'. I o anterìor sí* drbt* a qur ki% puntas iitíli- 
/adas son» cm cíccto, baMfìiìt* puntiagudas, ck* hecho por lo gcnenit midcn dt anclio 
soln un átomo o dos cn su nttrcmo finaL Asf, 3a puma miiestrca îos dcctroncs siiptTtv 
rialcs sivlo cn una región imiy pcqucna qur niidc aproxiinadamcntc '2 X rìc .mrho, dc 1 
modo qtie puerlc “ver" demllev baiuiue finos, Usted podria pensar, quizá, que ta íabri- 
cación de talcs puntas e* cn extremo djffcil; pcro H dc hcclio, es rdativameiHc Fâcil 
de hacer. Atgunas vece.^ hasta con afìlar la punta LUilizando una pledra de amolar fina 
(e> induso, con lija) para haccr quc los âtotuos dc la punia sc reordcncn por si mmnns 
cn tma configuradún auSmlcamente puntiaguda. (Si csto k* sorprende, no cs t-l único, 
lìinning y Rohrer no sc sorprcndicmn mcnos .lI dcscubrir csio.) 


3) Vîotio tlf turrienlt consLmtc 



MoíLmEl- diurJ toiihMiiir 




Figura 4 l.os micmsmpios de tunclajc poi banido pueden 0 |jcrar>c v.i scíi rn a) cl 
inodo d j : conicnlc constanlc o b) cl modo dc aitura comlatitc. i;u ÌTiiïigt iics flç ta 
supcrficic dc ^riifÏLo fueron obtemibt* por Ridiard Sonncnfdd cn, 1a Uhîvcrsldad de 
Qilifomìa en Santa fiarbara. El modo dc nllura contiarue íuc usado por prìmera vti 
por A. Brysuitn l>. R E. Smith y C K Quatc, Php. Istt. 4S:852. 19flfi. 



i:io:c. cji; 
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T0 
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L íliis itiodos u|>t;rar el STM *e itiucnimn tn Li fìgurn 4. F.n <-li tnodo «1r conrien- 

COnslante (figum 4a), primero se ritablete 1111 volutjt* <ï<- nperación coiurnìeiitt 1 
(típi' jimiuc eiiire 2 niV y 2 V) entrc U supcrHcic y la pnnta. Luego, la punta se apro 
xima Iíî sníicïunr :i l:i superfìcie para obtcncr una corrïeiite dc tundaje mcnaurabliv 
Litcg i, la sunta barrc la superficie miemius sc midê hi currïcntr dc tundajr /, l'na rçd 
de rt alim fntarión cacibia U posicíón vcrticai de Li punta» z, jïar.i mantencr constantc 
1a romcti c rlc miirLijc, comu Li scparadóii cntre la supcrfide \ Li pmiLi, Lna imagcn 
tlc lajvupt rfidc sc obticnr al ^nifiau i conrra Li posidón lateraJ (jt; v)■ Ll esqtiema más 
M-nriJjo paru grafìcar Lt imagen se imiesim eti la gráfica debajo de 1a vista esqiieimitica. 
Lt aitura \:sc graHca contra la pusiriiVu de exploración (o barrïdu) x, Una trnagen rc*uv 
ta de rariîis cxpïoradones desphzadas Utcralmcntc entrc si' cn la dirccdón v. 

El intx o dc eorriciiLe constaiue. huiúricanicnte e) primcro rn ser utilUado. prevnù 
Li vcotaja dt- que pucdc usarsc para explorar supcrfides que no son aiûmicamente pLi- 
nas (cimi > en Li llgura I). Lli red de leafivncniàcinri, no olistatitc, rcqutcrc quc 1a 
cxplonu ióu sc cfcctúc íìc una manera rchiivumcmr ienta. Coiiio rcsutiado, i.i mucstra 
que eslá Hiendo cxpJorada <icbt' mailtcnersc fija en su siiio durante pcriodfjs rdativ’a- 
mc-nir Lirgm ì fin de nitir distonión cn la imagcn. 

De lot t\.\ ajtemaiìva, cn d modo de altura cortstainte (figura 4b) 1a puma expti.u a 
Li supcrfuic a un voliajc cotiMante > una altitra casi constanu* + mientras se moriitorc-a la 
cnirïcntc. En cstc c;lso. )a rcd dc rcalimcntadôn responde sôlo con la rapidc/ necesaria 
para man ener constantc Ja corricnic mcdin, lo nial sìgnifica que b punta mantiene îa 
rnixma sejiaradón mcdìa cnn rcspccto a la supcrlîcie. Aaf f Li itnagcn es una grafnra 
dc Li cumemc /contra la pusìdon bieml fx. t), como se rnuestm en Li gnifiat atxijo dcl 
esqudma. t>e mievo, I.ls expLiracioncs imdtiplcs a ïo largo de xse rmitstran dcsplazadiu 
lateaidineijie en la dìrccdón y, ln imagt'ii mucstnt la variación suitandal dc la corrïetite 
de tunclaje, mtcmna la punta pasa sobre caracteristicas stiperfìcialei comu áiomos in- 
dmdìuilcs Kl mododc altum consLmte permiie una exploradôn mucho más rápida de 
supcrficies atómicanieme planas (100 veces más rápido que en rl modo de corrirrite 
conitante , ya quc no es necesario inovcr Li punm dc arríba abajn sobrc <4 "tcrrcntT dr 
Li 4iiperfì< ie, tlsui exploracìun nîpithi sigiLÌtira t|uc para obtener Li imageu de ujia mi- 
perfiíie sr !o se requiere un bmr ‘tiempo de cxposidón", A1 harer una secnencÌLi d< k 
írstan imiijEencs. los invesdgadorcs pjdrïan estudiar cn tiempo real aqucllos proccsos 
dondr las superficies sc reondciiíin a sí misni:is. praduuendo así iina "pelítula* 1 de 
STM. 



Fìgura 5 

inmeno e 
C í- Slcii 


Imagcri de átomos sobre una uiperfìcic de disulfuro de tanuilio (TaS^) 
i nitrngeno ïíquido: ! nm = Id m = 10 À. La figura es dd anículo dc 
glu \V. VV H McNaÌry, R. V. Coteimin, B. Urake y l'. LL Il.msma, Phy\. 

Hb. 







pí UlUL.j 
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5e ban ohtmidii iinágenes Hr átonios índividualfs sohrc una varicdad dc supcrlì- 
cic», iiiOuycndo Ia4i dc tnit dcnominados matrrtaltí par fafnn. dondc toít dtOfrms cstán 
ordensdos de manera naturai cn cap;is bidìnicnsionalcs. En E.i hpint 5 sc mucslrj un 
ejemplo dc átomos que estáu sobrc uno dc estus matciiales por capas. En csLi imagcn 
no miIu es tascìnante vei kn .ÍLorrtos iiìdmdualcs. siilo Limbién observar que. de liecho. 
Fïltan aljîimtH âlmnos. EfpedBcamenlCp «1 la fìgura fi hay nes âuimus falmuev jPue- 
de enconirar íos sitios quc les cofmpondcnp 

Otm ïnpçcto esíinordinario de la irnagen por STM de la hgura 5 cs quc se nhtuv’o 
con la vupcrficie y la puma ínmersas en nitnjgcno líquldo. Antes, en t-ste ensayo, se hu- 
puso que el espádo cntrç ìa supcríïcie v la putua deÌH b rstar vacío. aunque purrh ocu- 
nir t ctl efecto, umeUijc de eiectrones no sólo .i Imves del vacío, sino a tnivcs de (íases y 
líqnidos. e induso agia Lvto parece bastanie sorps cndeme |>ort|ue se considera que ei 
agua. en esptiCLal el agua quc comiene hìiIch disueltas t es un conducior. Pero el agua 
cs tdlo uti conductof iffNÌfflL Para clecirones f et agua aciiia coroo un nislaiuc, rfe la mls- 
rna forma en quv el vaefo se coinpurta lûìiiû un aislante. àm\ Uis rlccironcs pucden 
circular por el agua sólo por luitçlaje, lo quc hace posihlc la mÌCFoscopía de tunelaje 
“submaruia 11 por harrirfo. 

Como ejemplo, en h fìgura 6 sc muesinm átomcM individuales de carbono sobre 
una supcrfidc dc grafito t la cual se obtuvo para una supcrficic ìnmcnia cn una sohición 
recubierta dc plata, quc cs surmimcntc conductora pam iones, aunquc se cotnporta cu- 
mo un aislantc para los elcctrones. (Los lados de Li sonda conductara ïut-ron rev’esu- 
tlus con un material ih> cuiiductor, de itHxlo que la corriente predoriiinaiite en t-ll.t 
prmiene de electfones que han cru/ado a imvês de Li punLi expursia. Ll disetio tlel 
STM t quc sc itiilim para obtener esta imagrn cn parûciilar. cs cl quc sr mueitra en ta 
figiini 2.) Sonnctifdrf y Schardt ubservaron âîfni;os sobrc esta superftcie de giTifito antes 
de rccubtifla con plata, devpués de enchaparía con ''islas" de itomos de plaui, y luego de 
qtic hi plata fue eMahiU/ada dcctroquímicamciuc dcsrfc la supcrficie. Su iratïiijo iìusird 
cómo rl STM puede ser uiilizado para nbscrvar procesos que se llevan a caho a euala 
atómica. 

Los STM originaJes emn apamtos de JaboraLorio. aunque cn Ìa aclualirfad ya hav 
STM comcrdales disponîbles. la figura 7 mucstni la imageu de una supcrfteic de gralh 
io en aîre. obtenitJa con uíìo de estov STM comatbln. OJsscrve la alta < alidatl dc esta 
ìmagcn y los anillós reconocibleH de los átomns dc carbono. Qui/á pucda vcr que tres 
de Itjv átomoi dc earbono eii cada anílltj itpftTrrrn más abajo que los ucs rcsiáiues. 
De Jieclio* tos scU átomos cstán al mismo nìvd pero los tres que pareccn esLir riiás aba- 



Rgurn 6 Imagrii dr im electrodn de grufiin en un dcctnilito utilirado para chapeadn 
de pïata. La figura es del artículo de R. Sonncnfdd y IL SchantL Ajrf»L Phyx. íjit 
49:1172. J986. 











ENSAYO MICROSCOPIO DE TUNELAJE POR RARRIDO 



Hjçuni 7 Imagen rie una suptríitic ric grafilo en aïn*. obtcnida con un STM comcr- 
í l.ì|„ rl iiiiiííiM njjio ]I dc Digital Instnimcntí en Golcta. Califomia, 


i;ri. t-1 ttjii 


jo *’M-ín Hgarius a átomqi ric carbono quc sc cticuenmui directamcntc dchajo dc HJos 
en ta i ifï.í atnmica silbyaccntc. Los átomos cn la capa supcrHrial quo parcccn eitar m.is 
uït iî'.i i. ’ ■ sc cncticntriin dircctamcntc sobrc átomos subsupcrficìalcs y. por tanto. no cstin 
lígados i iloiisos ric carbono ricbajo dc cllos. Para los átomoi quc parcccti cslar mát 
an 1 '.i, ,ilgn dc la dcnsìdad ric dcctroncs quc hubicnt csiario implicaria cn la lígiuinm 
ric ì uk ahunoH debaj o ric ta suptirfiric sc extirndc cn cl cspacio quc csii p(jr arriixr ric 
csi4 vli f m'í fìi n Esia <ìcnddad adicional dc dcctroncs hace que csios itomo* sc vean 
uiis ar i ib.i cn ht figtira 7, ya qtic îo qtic cl 5TM mapca cs l& lopograflA dc la dìstrïbU’ 
Clón i\v flrrtmnrS, 

l a riispunihiiiritiil dr insinimcntos ctìmcrcialcs dcbc acclcrar cl usn riç la mirrosco- 
pi.i i le i(inchij l por barrido cn varûis apîicacioncs. Atgnnas àc cstas son los clcctrodos 
dc i aiucu l ÎAii imi para elçcuoquimica (mienints d elcctrodo pennanece en el eïectio- 
liio), Ea cai ach ri/aï i"ii dc la aspcrcza dc supcrficics, ki mcdleíón dc la calidad dc las 
i ' fîll.r i *;>u> ',o c. indtuo. la funoación dc imágçnçs dc réplitm dc estructunts bìológicas, 

i^ni/Ì 1 <j más extiaordinario acerca ric la microscopía ric tunelaje por barrìdo es que 
su <ipi e.ii hih se basa en un fenónieno mccânico cuántìco —cl ttmebje—, quc ya hacia 
la (lctafLi rie 1920 se comprendía bastartle bien, aunqne el STM misuio nu fuc inventa* 
du ihifi Imm.i la décaria rie E9H0, rQuê uuas aplitat íunes de ta mecânica ctiânrica csll- 
i án i ^fxTanriu su tumo para ser descubiertas? 
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Mecánica cuántica 
en tres dimensiones 


Contenidú del capítulo 

HA Partícuta cn nna caja 
tridîmcnsionat 

H.¥ t'uei /ììs centmles v momertto 

â 

;mgnl:ir 

8.3 Cuanlizadón rîr-I cspaciti 

8.4 Cu:tnd£ii{. ifm <IH 

mtmicnio angulitr y dc l;t 

fnt’igúi iopcional) 

/_ o nítirfo: rl nïimem cuântico 
— 

magnétito 


[L| fí nítida: fì númrro ruánitco 
mhtfai 

E r$ nitido: h rcwKt/m rfr onrfa 
radint 

8.5 Atoino tle liidrtVge n O'ione.s 
hìdrogcnaídes 

El rsfarft} basf de atomos hirfrugmoitia 
Estarfm rxniarfm ttrâinmas Hirfrvgmoutr s 

SJi .Àmihidrògeiu) 

Rrvumcn 


H mm el momento 5C ha mostrado cénio la mecánica cuánlica puedc utilìzar- 
se pam describir <-ì mmimïenio eti una dimeiision. Áunque el caso unidimeti- 
sional iLustr.i caiictenïtic» fundnmemale^ de sìstc iiiiis como la cuaiuuación 
dt* la encrgía. sc requíere un iratamiento tiidimensionat cumplelo para tas 
aplicaciones en iïsica atóniíca, fïsìca de esiado sóHdo y nuclear que se encoti- 
tnìniii en capítulos posteriores, En esle capíluto se exiìendeii los coiìceplos de 
ta mecánîca cuáritica de una a tres dimcnsiancs y se exploian Las pitdiccioncs 
de la teoria para el sistema real más simplc: el átomo de hïdrógeuo. 

intrtiductum dc mirvos gradtis de libertad (y his coorrlcnadas adiciona* 
les necesarias para dcscribirlos) conllei'a un aumemo detproporcìonado en d 
nivd de dificultad matemiiticH. Para orientar nuestra invrstigacidn. depende- 
remos de las îdeas clásicas para ayudamos a identifìcar tas observables que son 
candìdatas probables pam la cuantlzación, Ksuls deben provenir de las fitas de 
Las dçiiomitiadas obímtaltits nitietm cjue, con poc.Ls ejtcepcíoncs, stm )as mi^nas 
que hrs constantes del movimiento clásico. 


H.l PARTICULA EN UNA CAJA TRIDIMENSIONAL 

Los mecanívmos de La mecánìca ondulatoria en tres dimeitsione» se ;uiali/:u án 
a travcs rld ejemplo de una partícula cotibnada rn utia ‘Vaja* cúbica, La caja 
tiene una arista qne mïde /. dc longitud y ocupa La rcginn 0 < x, y. z < U c<> 
mo sc muestra en la figiim 8. L. Se sup<iiie que las paredes de la caja sou lisax, 
de niodo que sólo m' tjercen fuerzas perpendiculares a la superlìcie* y que las 
colisinnes coiHm las paredes son elasticas. Una partícuta clásica jjodi ía oscihn 
ílciuro de la caja, chocando contra his paredes. En cada coLìsióu, la compc> 
neiiLe normal a la pared de la canlidad de movtmiento dc la partícula se iu- 
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I'ARTICULA EN IJN’A CAJATRIDIMENSIONAL 


Z61 


lll 

vanj ía 


8J 


\\vnv (uuubia de signu), mieiuras que his omis dos cqmpoîicntes de la cauLÌdad 
dt- novmtento permantcen $ín cambio (ligiira H r 2) + Asf, las colisîones presei- 


magnitud de cada compoitente dc ht cantldacì dc movimícnto, adcrnás 
dc & crlcrpría lotal dc 1á paJtfcuUu Ash cïUls CUElTO catitìdadcs: '/ij, [pj, \p T J y h 
sonlcondantcs del movimiento clásîco, por lo quc dcbc scr posible encomrar 
cstitidos ruâmicos para \os cudes todas sean nítìdas. 1 

La fÌAH'ìón de onda en tres dimensîoues es tma fiitrdórt de r y dc t De nuc- 
vo, ht tti: gnitnd de ^ determïna la densrdad de pro1>abilidad í) “ l^í*» fl ", 
que'alio n es una pmbabìUdadpor uìùdaá dt volumm. jVI imiltjpliau' por el elemeuto 
de w>lurìen d\\= dxdy dt) se obtiene la probabìlidad de encontrar a hi partícu- 
hi dintro del clenìemo de volumen rfl^en el pimto r en c! instanlc 1 

□ebido ;i que la partfcula está confìnada en 1a caja, h función de onda 'U 
dcbe scr cero cn las paredes y cn el exteríor. La función de onda dentro de ta 
caja e ìcuemm a partìr de la ectiacìón de Scbrôdînger, 


/r 


2 m 


V'% + L\rïV = ih 


W 

iìt 


( 8 . 1 ) 


5c nhsorra que cn cl caso unídímcnsìonah se sustiiuyc cn ircs dirnen- 

stoíies pt r d laplaciatun 

a* $ 


Jl & 


r a = 




■m, 

rìr 


dz 




( 8 . 2 ) 


dondc f r (r) siguc siendo la energía potencial, aunque ahora es una función 
de todas Jas coordcnadas espacialcs: f i r) = í '(x T y, z). En efedo, eï laplacia- 
no, jimtii con îa constame por la qtie se imiltíplita, esjusto el operador de 
energía c nética de la tabla tì.2 extcndído a fm dc iticluir ïas contribudones a 
h cnfcrgíii cinétlca dcbido al movimicnto en cada una dc las tres direcciones 
mutuamcnte pcrpcndicularcsr 




i 


t\* 

2m 


. = f_ÊLJL) + (_JL Ji) + L JLJL) 

\ 2 m dx* ) l 2 iïi j \ 2m àz? / 


2 m fi*r 
= [A:j + ™ + [KJ 




Esia Ibnna es cotisistente con la conviccióti de que lov ejes canesianos idemifìcau 
direcqom s espacìales independientes jx-ro lógicamente cquivalcnirc Clon tn- 
iu idetitifì :ación del operador de encrgia cinética eti tics dimeiisiones t el lado 
i/quidrdo de la ecuación 8.1 nuevamerite es el operadoi lianiíltotuarm \H\ 
apïìcíuio í y d íadn derecho es d operador de energía \K\ aplicado a 4* 
(consulte la sección 6,8), Asi' como ocnrre cn el casn de una dimensîíSn, la 
ecuadón tie Schrôdingcr asegura la quivalenda de estos dos operadores 
cuaudo se aplican a la furvcióu <lr onda rie cualquïer sistema fïsittj, 

estacionarios sou uqueilos eti los que tudas hts probabiltdades 
son consianies en el rietnpo, v eítan dadas por solucioheN de la ecuación de 
Schròdìngrr rn ta fonna Aepanible, 


^Jtcíiicrtlc tJt Li u;i riiîn IV, 7 qiiv I.ls nlnvrrvabtcs nitirî.u scin aqurllaí p.ir.i Lu cuaJcrs nu iiay tliMn- 
hncitm esLitì íMit.i rîe ipjJorrs m«rîictH>s J.n t-fi-fUi, Uv íuiu innrv d<* nnda cuántiraji ruán tipir.i- 
mrnlc Irîc-ivtUlcadu ptH' Ltv abscTvablc* iiíiiiLia pant evt' rviaiL>. flVir í-jt'mpLí, Itiv tvudoi rît.1 i>vci- 
E.irîer ilr Lc »^’fiân é.(ì están indexarîos por cl mímem cuánLico it P cjuc cîpcdfica < \ vaJw uftirîu 
dc l,i rnrtïfíí dt‘ la partíruLu, /V Fn t %ir ca.v» t |m vitlorrv iifLitUrs tír cncrgu lumhirii cslâu riíiiníi- 
itutfui ci dctir, llmjtado* ,i It>\ valorm discrctci» í» * Se nuu hivr t\uv < u.iUpiirr tilwivahlr 

nítiíL.i ti% çiki gi.tnir rn cl tifiii|ni í.i mcnm t|ur H opcmdtjr íroircsporitlitmtc ìmplíqur dc m^ticru 
rxplictl^ ii 1 t rrnjftrî. Iaí Îiivciim.» — n.Ui cv, rpir cviatm rviudm cuántlcr» pani Ira cnulrv un!,ìv Liv 
cntiftstntí-s rî il m<uviruícrito cláiito son iirtîdy.»—, îio licmpre ri Vfrdatlcíti, auiique tïciirnr i.m -i 
inrmirîp quc purrîr fundonjir conm rrna rcgb pmctica. 



Figura 8,1 l’.miVul.L nmfìiuiíhi 

.i movene en \\m caja cúhica cu- 
v,\ uíisLi es /, Dcntm de la caja, 
f + = 0. La encrgfa potendal cs 
mfiniLi rn Jnv iiarrílçs v fucra <lr 
lu caja, 

Ecumciâti dr Schrôdlnger rn 
irrs dîmriiHÌoncs 



Fîgura 8,2 (Iimbio cn h vrlrv 

ruLitL (o rri lu eandthiri cir iiitni’ 
mirnUi) dr una partfmhi rinraíi- 
te una t nlìsïdn comra Lt jui ol rie 
una caja. Paia una crrîiviíVn rLis- 
tica con titia pareri lisa* fa rnm- 
pjnente nonnal a la parcd m.- 
invierte, aunquc las cotnponcn- 
trs langrm ialrv pnmLmrccii mii 
cambío, 
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CAPÍTULO H 


MLCÁNICA CUANTICA EN TRE5 DIMENSIONES 


Ectuicìón tîe Schrudiuger 
indirpr'TidieTilç dcl lii‘irtpt> 


^(l* /) = (B-4) 

Ckïn esta dependenda cciti mpectoal ticmpo, el lado derecho de Ia ecuacíón 8T 
sc rcducc li fiùý'Vt dejando quc 0(r) satisfaga la ecuadón de Sdirodinger índe* 
pendiente con respecto al tiempo pain una partícuía cuya encrgía es E = fiûl 

h 2 

V‘>(r) + U(r)è{r) = Bfr r) (8.5) 

2i« 


Dcbido a <|ue 1a panículn es líbre dcntro de la eaja t )a cnergía potcncM sc 
toma como L r (r) “ 0 pam 0 < x, y t z < L En este caso, la fundón de onda es- 
paclal lambién es scparabic; es dccir. cs posïble encontrar, dc la ecuadán 8.5 
con í r (r) ~ 0, soluciones de la forma del pnxiucto 

f{r) = = íM*)<M>)(Mï) < fi - 6 ) 


Âi sustituir la ccuación 8>6 en la ecuación 8.5 y dividìr cada término entre ta 
fìinción > t) obtiene (para Í7(r) = 0) 

h 2 d 2 íff\ ft 2 h 2 d 2 lfa _ 

2mtfri dx 1 2 tvftfa dy* 2 imfa dî L> 

En csta forma las \*iriables indepcndìentes están aisladas; el prìmcr termino a 
1a izquîerda drpende sólo dc x; cl scgundo, sólo de j, y cl tercero, Siólo de z. 
Para snúsfaccr ki ccuación eti lodas paries dcntro dcl cubo, cada uno de cstos 
términos debc rcducirse a una constantc; 


í 2 

d 2 *lt\ 

Ỳmipi 

d* 2 

fi 2 

d 2 \p>2 

2 mtpi 

dy 2 

ft s 

d 2 ès 

2mtft h 




£2 

£3 


(8.7) 


estados estacionarios de una partfcula confinada a un cubo se obtienen a 
pariir de csuls tres etuationes separadas. Las energías E\, y £3 son constan- 
tes de fieparación y rcpresentan la cncrgûi de raovinliento a lo largo de los 
tres cjes cartcsianos x, yy z. De acuerdo con esúi identìricación, la ecuacïón tle 
Schrôdingcr rcquicrc quc £| +£^ + £5 = £ 

\à\ primm dr las ecuaciones 8.7 cs la misma quc para el pozo cuadrado ìn- 
finito cn una dimcnsión. . Soluriones independiemes de esta ecuaddn son sen 
A[xy cos AjX T dondc ki = ^mEi/h 2 es cl número de onda de la oscilactón. No 
obstarue, stìlo sen Aixcumple ta condicidn dc quc ìa función dc onda debe dc- 
saparccer en îa pared x = 0 , E1 requisito <lc que la función de onda también 
desaparezca eu la pared opucsta x — L implica que k\L = «|? 3 \ dondc n\ es 
cualquier entero positivo. En otnas palabras, dcbc sirr posible ajustar un ntinicro 
entero de semilongitudes de onda cn 1 a caja a Ko largo de la direcddn & St? 
concluye quc ki magniuHl dc la cantidail dc movítníento dc la partícula a lo 
largo de esta dirección dcbe sçr uno de los L'aïores cspeciales 


\p*\ = hk\ = n 


7rh 

L 



3e auto 


Consideraciones idéndcas aplicadas a las dos ccuacioncs restantes muestran 
quc Ills magnitudes de la cantidad dc movimicnto rïc la particula en las rres di- 
recciones están aianti/adas similarmente: 













8.1 PARTÍCUIA EN UNA CAJA TRIDIMENSIONAL 
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lí*l * * "i 


/•yi = “ »1 


ftl = tlh ” "S 


Tlfl 

~T 

'Ttfì 

'xf 

7 TÎì 

~T 


M | 1 t ' r • 


= 1, 2* . * 


«s - ï. 2, * , , 


(8.8) 


Vatomi pcntùlidm dtr Ijv 
eorapimente» de la caniicbd 
de nirmimento píir*i utiii 
particnla eti tuu cnja 


Obser^e que - f> no esiá permítido, ya que esta eleccîón conduce a una tfa 
que tam^ién es cero y a una función dc onda ý(r) que dcsaparecc en todas 
içs. Qebido a que las canddades de movimienio están restnngidas de esta 
la energía de la partícula (cinética) está Limitada a los siguientes valo- 


n ‘Los: 


E = 


II Jr l l 

irn 


2m 


(l/'jl 1 ' + lAr + IftP) = l«T + + ",il 

ù itiir 


(«■9) 


Hnerfíav dÌMitin^ perrailidu 
piir» iina |urtiaiLi vtt nna caja 


Àsí pues, conflnar a la porffcuJa cn el cubo sírve para cuantiatar su cantidad 
de moviiniento y energía segt'm Las ecuaciones 8.8)' 8.9. OhAen-e que para espe- 
cifìcar *1 estado cuáittîco se requìeren tres números cuánticos, que corres- 
ponden a los tres grados de Ubertad mdependìentes para una partícula 
en el espacio, Estos nûmeros cuánticos etpccifìcan los valorcs astimiclos poi 
las obsurv"abfes nitìdas para este sistema. 

Al rmimr Ìos resultados anteritïres &c obscrva quc los estados estadonarios 
ra esja partí< 


P a 


partícula son 

l, í) = A sen( k\ *)sen(J^y)sen( k$z)t~ ** 
» 0 


(íara 0 < x, y, z < /- 
en caso conurario 


( 8 . 10 ) 


constante À se escoge para siiiisFacer cL rcquìsïio dc normftlbacìón* E1 
ejemplp 8.1 muestra que A = { 2/L para el estado base, y este resuliado 


coèuin 


ia siertdo válido también para los estados excitados. 




EJEMFLO 8<1 Normaliudón de Lan fundont» 

de onda de La caja 

Encucntre cl vilor dc la constante A quc norrualiza la 
funâón clt- onda de La ecuacíón 8,10, que ticne U menor 
rriqrgiH. 

Sofucîòn K1 ratftdci dr rneiior ciirijçía cstâ devTÌio |mu 
1 «2 * «5 a 1,0 birin lh B fi ■ Aj = w/L Debftdo a 

qiii r 'I' cs difrrenlr dr ccm sóki pani O < x+ y, z < 1a in- 

dc demidad dr probabïlidad sobra el vdumen de 
cubci debe ser igiiaL a la unìdad; 


AJ usar 2 «n ï 8 ~ ì - cos 28 se obtîcne 


fi L 

scm 2 (i tx/L)dx 
h 


í. \ L L 

scn(2îrx//jj = — 


2 ÌTT 

El mumo rnuludo sc obticnc para tis intcgralrs so Lirê y 
y is Asf puea> îa noimaLÌEarión rcquicrr 


tcgral 

eiè ei 


J Y (t, f L 

tíx I ífr I dz | y* Zr f) f 2 

o h J h 

“ Á 1 seri 2 ( 7 rx//v)dxJ|J^ sen^^vy/L)dy 
x |J* &en ïï (m/L)ífe| 


o bíèrt 


- ar 
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CAl’ÍTULO « MECÁNICjV CUÂVriCA EN TRES DIMENSIONES 
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Figum 8,3 Diagmma de los ni- 
vde* energiûctìs paj - a ima paitf 
tula cotiEinada en uiiá caja aibh 
ca, ï-i encTgia rn cl esodo hasc 
t-s /'ó m 3 irft* / 2 mi? t v t r — rtf + 
«J + Ohsem íjiic casi todos 
Ìivs nivdi-s esl.ifi dej'eilci,td< rv 


Ejertício I £Ck>n tjiiô |)iobìibilklad sc mcoutrará *\ ]a paruVuLi de^crita por 1«! Fur+ 
ción dc onda dd cfniìplo 8,1 cn d volumcn 0 < x, t. i < /./4? 

Rcsfíuetla 0.040, o alrededor dt* 4%. 

Ejercicio 2 Modclc nn dcfcclo t:n un crhtal corno una caja mdimensional, cuya arista 
mídc 5 Á dc longitud, para cnconimr 1 m ralorrs dc ia camidad dt- mminiiento y enri- 
^fa pira iirt dcctrón iUr,ij*»do cn d sítin drl dcfccto, Mi|ioinrndo qur t*t clcorón csiíi 
cn %u cstado bo», 

Rcspuesta ipj = |pj = j/>J = 1.34kcV/c£ d 4,51 eV. 


El estarìo basc, pam cl que tij = ng = = 1, liene energía 



2bi/,- 


ExÌstctì ííta primeros estados excitados, que corrcsponderi a las tres combina- 
citïncs difcrcmes de ri\ t n% y cuyos cuadmdos suman 6. Es decir, se obtiene 
lu rnísmu energfa pam îas ires combìiiactoucs ííj = 2 t »2 = 1, — 1, o bïcn, 

«j = 1* «2 — 2* % — 3. o bìen, n\ — 1 P m = 1, % = 2. La energía del primer 
esiado cxcilado cs 


EfU " ^iai - ^’na 


2 ml? 


Obscnc que t ada yno tïr los pritturros rstatios cxcitados est:í camcterizado 
por uoa fimcìón d< 1 onda distinta: ticnc longitud de onda /. a lo largo del 

çjç xv longiiud de ouda 2La lo largo dc los ejes y v z; pcro t para Y ’/'l 1 1. 
longilitd de otida rnás cot ta es a lo largo de los cjes > y z, respectivamenle. 

Sîempre que estarlos difereotes tieneu la misma eoergta» se dice que este ni- 
vel encrgético cs degetierado. En el cjcmplo que acaba <ic describìrse, el pri- 
niei camrio t xtiiatio es trcs vetcs (o vs\ii triplemente) degencrado. Este ststcrua 
ptísee estados degenei'ados debìdo al alto grado de sîmetna asocîado con la for- 
ma cúbíca de La caja. La dcgenerueìôn podria remowrse f o cancdatse, Ú k>s lados 
ílc la eaja fuesen de longimdes difcrcntes (vea el ejemplo 8.3), De hecho, la 
separacïón di' îos nivcles originaJmcntc degenerados aimu nta con rt grado de 
asímetría. 

Iìi figura H.3 es un diagrama de nivcles de energia quc muesira los cinco 
primeros tiiveles <le una partícula en ima caja cúbica: en îa tabla 8,1 se enunie- 
ran los rnímeros ciumticos y hts dcgencracíonrs dc los distintos nhcles. En Ij 
figura 8.4 se mncstnin his gnifìciLs gí’nerathLs. por compuladora de ìa densitïiiri de 
probabilirhttl |^(x. y. *) | 2 para cl estado base y los primeros eslados excìíados 
de una partícula cn utia caja. Obscrvc que Jas probabilìdadcs pant los prime- 
m% estadas excitados (degenerados) díficren srilo cn su oricntación con rcapccto 
a los ejes coordenados, dc nucvo tina reítexLÓn de la sìmetría ctìbîca impuesta 
por el poicntial dc la caja. 


EJEMPLO 8.2 E1 Hguitdu cstado ofcitudu 

[>eteriniiie Las fimriïïncs tle onda y La eneigía fxin rl sc- 
gtmdo nivel exciiatJo tle una [XiruVula en una caja cúbica 
tn>a arista micle /. ji:i! es I.l degritetacinii rlr í'str nivt*l? 

Solnción Kl scgundo nivcl cxt itadu i 'niTcvpondr ;i l.ts ircv 
cofnbinaciones de los mímrros cuindcos rt| = 2, - 2, 


= L o bieti. n\ - 2» n -2 - L n* » 2. o bicn, D| * h 
r *2 = 2» N* ” 2. Las funrione» tle oiula conçqxnulientev 
eti d interior de la caja srm 

* a2 , = .4 



8.1 




265 



E1 nivL-í ifs trtpU-mrmc degcjierado» vj quc carLa uim d< 
csus fundoiici dc und:í posce lii niLSina encrgía* 




2mÛ 


Tabla %* 1 Números cuániîcos y degcncradone» 
dc los nircles energélicns para una 
partícula confinada en una caja cubica* 


n ( n t n 3 



Dcgeneración 






l 

1 

1 

3 

Ninguna 

1 

1 

2 

6 1 


1 

2 

1 

6 

Triplc 

2 

1 

1 

6 J 


L 

o 

JL 

2 

9 1 


2 

1 

2 

9 

Triple 

2 

2 

1 

9 J 


1 

1 

3 

11' 


1 

3 

1 

11 

' Triplc 

3 

1 

1 

M J 


2 

9 

£ 

2 

12 

Nìnguna 

m \'oìcl ir — 

■?+ 

nf + n| + 









Fifrura 8*1 Ot'tisitbd dc prubaliilitLid (nu nonnalkada} pi.ua uim partícula cu una 
cajL a) c'itiui^ baac» |Ýhj|*; b) y e) prìmeru estados «citâdtH, ^ìîuI" y rt ‘ v 

pcith .imrutr Us gráfìcas murftian |M*|" cn el plano x = i/.* En cstr planu» lÝnJ^ (nti 
aparcce) cssìndnimodc l'Eml". 
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CAPÍTULO 8 MLC\,\]C\ CLÁKHCA EN TRES DIMENSIONES 


EJEMPLO 8J Ciumtkaddn en una caja 

rectangular 


Olitenga mia iómiulji pam. 1;ls encrgías pt'nnitiHas rlc una 
partícula coiifinacla trn una caja i ci Languhi cm;is arbtíis 
midcn Lj* /^- y f.^ dr lungttud. ^Cuál cs b dcgenerarión 
del primcresLMlo cxcitado? 


Solutïón Pìiná una t aja <uya aiûta mìde / , tlc longitud cn 
b dìrccciòn jc h cerocn b» paredes îíì /4 es un mimcrn 
ctuero de semílongìtudcs ric onrin. Asf, l.i rruignimri dc b 
canudad de movimiento ric lu panfcilb en esia dirccdón 
esta cuiuitizacla como 


ÌP*\ * " »)“ 


fi 1 ” 1 p, 2. . . > 


t 


De manera scmcjantr. para l.n otras dos dífrccioiies, sc 
tiene 

|/l| ™ ™ «íì = 1,2.. . . 

Ll 

I Pil = 3 ”3 "7” = L 2*. . . 




I.ls cttcrgías |K-i uiiiidaHi sim 


£“ (l/'J ï + l/Nl“ + l/’ 1 l ï >/2m 

■ * fe)' * fe)’l 


Lj cncrgía inímnut ocurrc inioumcntc [>ara «t = «ï m 
rt$ = L A1 inricme]iLii L 11110 de los «nteros [)or l sc obtfcne 
d niguirme nivt*ì má% bajo, o primer estadti cxdtado. Si 
Lj, C's ).i dimcmìón mii gr-.iiidt'* entúnccs nj = !2. riM = I, 
íïj = I pttMlucc d incnoi- increinemn de energía v descrì- 
lx- d prìmer ttludo cxdiado. Ademái. en b medìria t-n 
que Lg y L| nu lean Ìgualc* a L| , d prìmer nivd cxciutdo n 
110 dcgencrado; es derir, no hay uingiin oiro estado ton 
esu energia. Si L^ o Li 50 u iguales a Lj, d nlvci es rio* 
blemente degenerado; si los tres sou tguales, d nivel es 
uiplciHL-nte degencrado. Asi h mientms ntayor sea b sì" 
metría, >v eucueutrait m âs degeueraciunes. 


n:z FUERZAS CENTRALES Y MOMENTO ANUULAR 

Li formulación dc mccáuica cuintica en coordcuadas cartesiauas es !a forma 
natural para gencralîxar de tma dimcnsión a diniemiones más alias, aunque a 
menudo no es la mcjor para una aplìcación dada. Por cjcmplo, un clectrón 
atrìmico es atrvnflo hacia cl núcleo dcl átomo por la fucra dc Couloinb que 
cxisie entrr cargas opucsLas. Estc cs un cjcmplo ric fuerza central; cs dccii' 
una fvicr/a dlrigìda liacia un putito ftjo. E1 nucleo es el centio de ínerza, y las 
courdcnadas a clcgir cn csla situación son las coordcnadas csfáriciis r, B Ỳ 0 
centmdas en d núcleo (tìgura BJ), Si )a fuerza central es conservaiìva* la 
energía de la partícula (cinétìca más potcncial) pennancce coitstanle y E se 


£ 



Figuríi 8.5 Li fuerzx central suhie un deciron LUômim cMá riirigida haci;t un puiitu 
lijo: d niicleo, [..ìs coordcnada* ,1 clegir aquí son, las csféiicaí, r, 0 , «f> H cciurarlu en eì 
rnvdeo. 
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convleite eâ una candiriau para ser cuantizable. En efte caso, ios esiadoit cuánii- 
cos son andas estadoimiias i/^r)r“ con tt> = E/h * dondc £ es cl >"aìor nítido 
de ïa e lergía de la particula. 

Pero pa a fuerzai cenmdcs, cl momcnto angnlar L alrcdedor del centro 


de fue 
dcdor 


e$ imi 


7a nmbién es constante (una fuerza ceniral no ejerce una torca alrc' 
ie s 


ì x ccmro dc fuena), y podría cspcrarsc qtie sea postble encontrar 
funcio ics <le onda para tas cualcs las ires componcntes dcl momento anguhtr 
tomen valcres nftîdos, Lo anterior impone severas resiriccioncs sobre La for- 
ma de ta fiuición dc onda, De hecho* estas restricciones sou Lan severas que 


iSÍt> 


e encontrar una función de onda quc las cumpla todas a la vcz; cs 
dccir T |no todas las comportcmes dd motnento angular pueden conocerse si* 
multáncan cntcl 

Eï diicn a cs una remenìbrania de la incapacídad quc sc tiene para cspecifi- 
car sÌTButU neamente la posictón y la cantidad de movimìemo de una particu- 
la. En jefec [o, si la dirccción dc L se conodera <íe manera precisa, la partícuta 
cstaría eor|Ìinada al plano orbital (el plano pcrpendictilar at vector L) y su 
coordenada en La dírecdón normal a este planu sc conoccrìa de mancra exac- 
tii, y sii cambio (figura 8.fi), En ese caso, sin embargo, la partfcula podría no 
tener cant dad de movimiento fucra del plano orbîtïd, de modn que su canti- 
dad rit m< vimiento lîneal pcrpcndicular a cstc plano tambien sería conocida 
(ipial a a ro), en violación al princîpìo de inccriiduiiibrc. El razonamicmo 
recìén prt porcionado pucde rcfìnaise a fm de establecer un prìncipio de in- 
certîd imtre para cl uiumctito angular: es Ìmposible espeeifîear símultá- 
neamtntc cuaiesquieni dos eomponentes deì momcnto angularv O bien, û 
una c< mp mente de L es tiitîda, cntooccs las dos rcstamcs debrn ser "vagas n .^ 

En onc 's, además de E y una componente de L, ;qué más podría estar 
cuant zad<s o ser nítido, para fucrzas ccntrales? U respuesta se enaientra cn 
la sigi iìcih ï obsen'ación: con sólo una compotientc de L iiíuda, no hay redun- 
dancía en que la magnítud |L tainbién lea nítida. De csia forma, £, |Lj y una 
comppmu U j de L, por cjernplo se convierten cn obscrvables nftidas sujetas 
a cua ìtiziirìan en eï problcma de la fuerza cemraL 

La! funtiones de onda para las que ambas, |Lj y son nítidas sc obtienen di- 
rcrtai ìcniî a partir dc la separación de \-ariahles en la ecuación de Schrodînger 
jrara mna; ucr/a centrah La funrìón de ond:t indcpcndicme dd ticmjx> en crxir- 
denaqas c féricas r, é jc loma como d pioducto 




Mr) - tjrtr, 0, é) = £(f)0(0)^(<^> 


( 8 . 11 ) 


y la ecuaÇión rie Schròdinger tndejîendiente del tiempo, ecuación (8.5), se 


cscríbc e 


laplaçian 


n cstas coordcnadas usando la forma en coordenarias esféricas del 


7* 


niaviinii 

ûm o má* 
im - A' 


ù 2 


m ♦ *r- 


Ô0- 


+ cot 6 -b csc " Ú 

Ù0 


— 1 


*E1 mpmcr icï angular r* nna cxccpddn :i| ni/mi«Tiieilto dc que hu comtantrs dcl nxAllnirnlu 
tlásico anîï^ptiînlni á olncn-dbln tiftidas rn mécánlci citánLica. L;i falti lirnr su ori^en tm olra 
'I principïo ác inccrtidumhrr— qur sienci prcredentc. La única insiancÍLi cn quc 
cornponrnm drl momcnto angular pueden conocerae con rxactmid cí ct caio tm iai 


? Kl laf>Ucim o eti CiXNrdcuafU* «féricai puedr encoQtranc en cualquier tcxtn cienlífico má* 




fH E4 M‘<ci 6íi H.4. 


O obtcncrsc A partii dc U ibrïna iaitr%una ïiguirndu lo* raJOtuiniìnitOfl prrM-tu.ido* 



Flgpin 8.6 E1 moincmo angtt- 
Lar L dc itna pirticula cn órbita 
perprndicular ;il phmo Ho la 
órbita. Si conodcra con prc- 
círióu Ilì direcciôn <[r L, sabnV 
mos cual rs la coordciuda y b 
cantidad de mmimirnni rn la di- 
rccddn |>rrp<'ndicular a La órbi- 
ta, loqtie rìoUrÛi cl princìpio rlc 
iucertìdumbre. 


Principitj dr Lncrrtitíunjbrt 
pnrri H momento miguhir 


Srpuradiiiï dt L vatrìablr* para 
la ftiiirìôit dr undîi dr rstadij 


estaciofmno 
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CMMTI LO H MECANICA CUANTICA EN TRÍIS DIMENSIONES 


Después ci t di\idit cada térmitio de la ecuadón 8,5 emre /?H f K lo que queda es 


-fi 2 

" i/ 2 /í 

2 dR 

h‘ 


' d 2 B 


2 mfi 

dt 2 

+ T rfr J 

2m0 


d0 l 

T COl t? 

dS 


2m<f> r*wn‘í> <tí? + “ E 


Qbserve que aliora derivadas iiorniales sustìiuyen a las parriales y que f r (r) se 
comuTíc Aimplemenie cn f’fr) pam una fuer/a central anclada en el origen* 
La dependencia con respecto a è puede aislarse imiltiplîcando tada ténnino 
jxïr r sen' paia obiener* tuego de reordenar lemiiuos, 


I ífO? 


sen 2 fl 


a 

r 


R 


SH 2 dR 

d$ t dr 


+ 


0 


/0 d0 

-rr + COlP-- 


d$ l 


d& 


'Imr* 

+ -7j-[£- V(r)] 


( 8 . 12 ) 


De esia íorma, eî lado i/quierdo es una f uncic'm sólo de è- mieutras que el lado 
derecho depende sólo de ry 0. Debido a qtie estas variahles son Ìndepcndientes, 
la igualdad de ambos lados requiere que cada uno se reduzca a una ronstame. 
Siguiendo las noitnas establecidas, cita constante fle se|>araciòn se escríbe como 
— mf dûfídc, rn/ cs cl ntimero cuánticoi magrnéticoJ 

/VI igualar el lado ïzquierdo de la ecuación 8.12 con — m$ ae obtiene una ecua- 
cîon para $(<£)■ 


rí“'Jï 

dS 1 


— — jííf tbí èì 


(HJS) 


Una solución de la ecuacidn 8-13cs^(^) = exp(rm^); ésta es periódtca, con 
un periodo si sc resiringe a valorcs ciileros. La periodicidad cs ticccsa- 
ria aquí ya qnc todas las proptcdades físic;is que se derìvan de la función de 
onda dcben pcrmanecer sin cambio al hacer la sustitucîón è —► è + 2it, don- 
de ainbos describeu el mismo pumo ert el espacio (vea ht fìgura 8.5), 

Al ïglialar el lado derecho de la ecuacinn 8.12 con — ni( dcspucs dc reorde- 
nar los términos se obtiene 


9 

n 

'rfï/f 

tC 

_ J 

'lmi 2 r? x . 

1 

' rf s « 


lï 

dr- * 

r dr 

+ — [/. - í/(r)] - - 

" 0 

dtì 2 

+ coí & 

d& 


sen-fl 


(8.14) 


F.n esta ecuación las varìables ry 0 están separadas, el lado ì/quierdo es una 
íiinción sólo de ry el lado derecho es una función sólo de De nuevo, ca- 
da lado debe reducirse a una constaiitc. Con lo amerioi se obticncn dos 
ecuariones iuíLs, una para cada una cic his fundoncs rcsumtts /í(r) y 0(0), y se 


itpajrtïUrmctiic pecuJur fumi.i tk j escnbir d mulLi|»l'i<;i(lor coiuemle m? Ìjasa m t-I 
ri«i tisicn t\f In timriini i ^t L .nuli/j fiïti! h.iM.ì]i(c drtatlr cn Ij «.‘ccií'ïn 8.-1 íopcional). .\qucl 

quc nté inirtreulu cn cl ii'itia drbrnt (nriitilur cu nrfriiïii, dfinde «! riiïurmra un imUmicnio 
coruiso drl prublciiui dc 1a (iicra ccnLral cuántic'a basadu oi lus mdudt» dcl upcrador qutr pn> 
«fiiumrM *-n Ij seffìdn 6_8. 
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ima stgunda constanie de separadón, que se escribe como f (€ + 1). 
iar cl latlu derecho dc la ecuacíón B.H con l (f + 1} se requiere tjue 


d-S 

d# 


+ cot»-Ç- Mf csc^Bífl = “í(í + !)«(») (8.15) fS- 3 


,tó 


f se tìenpmina número cuántîco orbít&l. Para qiie éij) sca una funcìón de 
onda accptablc, 0(tì) tambîcn dcbc cstar acotada y scr monovaluada t condh 
cìones que se cuinplen para funciones que satisfacen la ecuactón 8.15 sólo si i 
cs un cntero no negatîvo y, entonccs, sólo si mi* está límìtado a \-alorcs absolu- 
tos no mayores que f. Las sotucìones resultantes 0(0) son polinomios en cos 8 
condcidps como polìnomios de Legendre asociados. Para lener una fácil 
referencja, en la tabla 8.2 se ctutmcran algunos de cstos polinomios. Los pro- 
ductas 0j(/))<!>{<£) cspecifìcan la dependencia angular completa de la fìindon dc 
anda de |a fuer/a cemral, se conocen conia armónicos esféricos y se deuoian 
por En la tiibLi 8.3 sc prûpíïrcionan algunos ìirmnniccïs çsféricos. 

L-ls eonsfantes que constituyen en el primer factor se cscogen para normaïixar 


estiís funcionea. 5 


Tabla 8.3 Los armónicos esféricos f 4)) 

y* 1 

*Q 

«-* 'Ìî 




IT = + 




’î = \ V— • {3 cos'8 - ]) 
1 ir 


^ • **>/¥* 


sen 8 ■ cos 8 ■ t * 


sen* 1 Ô - 


cos- 8 ~ 3cos 0) 


r* 




fj îS - +íy^-Kn*fr**** 


r lja noinuli/jicinn e* uî <|iie L) imryral tîc | F/^p v4>rc U Hiperficic dc una ofrn.) con radi o uuitiino 
»ïftUaÌ 4 


TabJa 8*2 Algunos polino- 
mios asociados 
de Legendre 
Pp (cos 0) 


pf « 2 cos 8 


Pj = scn 8 
5 = 4(3 cos 2 0 - 1) 


/ J 2 = 4 sen 8 cos 0 
/ J | = sen 2 8 

PÏ = 24(5 cos 5 8 ~ 3 t os 8 
Pl ® fîsen #(5 cos 2 8 - I) 
PÌ - 6 seir & cos 8 
P? = scn 3 8 
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GAPÍTULO 8 MECÁNICA CUÁNTICA EN TRES DIMENSIONES 


1.1 FHiiíiiit fitu miguì;n 

y í*u i nmponeniv 
lettlán cuatttUiidun 


ProíiigiiierMlti con las obsen^cion^ anteriores, Lls constantes de separación 
f(f 4* l) y mt deben rdacionarse con las obsenabìes mTidas jlJ, l^y E p;ira 
fuerzas rmtndrs. l.a reladon sc cstablcce con l«s razonamicnios más dctallados 
c|uc sc prcscntan en ta sccción 8.4, con cl resiiltado 

|L| = Vf(f + l)ft f = 0, 1.2_ 

L," tn,k m t = 0. ±1,±2 . ±f (8.16) 

Se ohscrva que la reslrícción sobre el núinero cuándco mngnetico mf a valorcs 
cntrc —( y +£* que se obùencii con bases puniniente mateniáiìcas a partir dc 
varinbles dc sepamción, líene itna interpretación fïsira evìdenïe; jla compo- 
nentc t ricl momcnto augular f /, lP jamás debe cxccdcr la magnitud dd vector, 
|L|! Observe. también, que f y m t son mimeros cuántko« sólo para el iuomen- 
to angular; su relación con la energía E de la paru'cula deb* 1 depender de la 
funcìón de energía potcncìal V(r) y está prcscriiajunto con la funcìón tle on- 
da mdial H{t) cn ]a etapa fìnal dd procedimiento de sepamción + 

Para obtener /f(r), se vuelve a la ecuacìón 8.14 y el lado izquìerdo se ìguala 
con + 1) + Volviendo a rcordcnar los lémiinos, se encuentra que /í(r) dcbe 
eum plir 


Pcu;u4fiiii ûv ondu radîal 


2 m 



+ 


2 dH 

T fÍT 


-f 


f(f + l)fi 2 

ïmi 2 


H{r) + V(r) /í(r) = ER(r) 


(8.17) 


Ésiii, es la ecuación de onda radial delennina la parie radial de la funcíón dc 
onda tff y Lls cnergías E pcrmiddas. dc ía partlcuia. Debído a que la ecuacidn 
contiene el número cuántico orbital V se espera que cada orbital de momcnto 
angular origine una onda radial diferente y tma energía dîsiínta. En comraste, 
el numero cuántico magnédco mt no aparece en ninguna parte de csta ecua- 
ción + Así, la onda mdtal y la energía de h panícula permanecen Ìguales para 
los difercntes salorcsde m( consìstentes con un valordado dc f. En particiilar, 
para un f fìjo ta energía E de la partícula es ìndependiente de mf f y de 
esta forma es por lo menos 2f + 1 veces degenerada. Esu dcgcneradón 
—una propiedad de todas las Fuerzas centrales— surgc dc !a simeiría esférîca 
del potcncial t L ilustra nuevavncnie la profimda relacìón enirc la simetría y |a 
degeneradón de U>a estados cuátvticos, 

la reducción a partir dc Hi ecuación dc Schròdingcr a la ecuacìún de onda 
tadíal representa un avance enorme y es váliíla para cualquier fuenca ccntral. 
Sin embargo, la tarea de resolver esta ecuacìdn para un potencial especiftco 
í 'fr) es difïcil, y a menudo requiere métodos basuvnie sofìsticados. En la see- 
dón 8.5 se aborda esta tarea para el caso importante del electrón cn el áiomo 
de hïdrógeno, 


EJEMPLO ÈA Número cuáficîeo orbitai 

para una piedra 


Una pirdra dc 1 kg dr ttiasa sr hadc ginir rii un cfrculn 
horì/unlal dtr 1 in tlt- nidio con im periodo dc resolución 
iguaî a 1 s. çQtic vator del númcro cuántico orbiial ( fïes- 
r ribe estc m orímicnto? 


Solución la vetoi idaif dt* h pirrìia vn su oibita es 


ïí 


ÏttR 

T 


2tt( i in) 

i V 


6,2B ih/s 


La magnituddeJ momento angular correspondieme cj 

|L| “ mvR= (1 kg)(6.28 iti/a)(l m) 

= 6.2H kg - in 2 /s 


Pe ro rl monncnio angnlar está cnami/ado como 
Vf(f 4 1 )h, tpiç t:s apríiximadamente f h cuando f es 
grande. Aif, 



6,28 kg ■ niVs 
1.055 x Ifì-* 1 kg*mVi 


5,96 X U> M 
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Dc imc u T sr fjnr 1«* objrtos microsrópìcos rstán 

ílc critc s ]><ìr niimcros cmmticos cnonncs. dc modo qnc a 
cst i csc i!d ta cuanEÌxación no es eiîdcntf. 

1 J EMl 'LO Bi Uiia revisitìn del álomn de Bohr 

AniiHce lii ctianlizacítìni dcl momcnto angutar cn d tn<í- 
dc!o dc Bohr. ^Quc númcro cuánltco orhital descrihc al 
clai iróii en la primciTi ûrbita de Bohr del hidrôgcno? 

Sojucion E1 momeiUo angutar cn cl ámrno dc Bohr sc k 
aiimi/: l segun el posiulado dc Bnhr 

!L' — »mr = nh 

con ri = E 1 para La primcm órhim de lì<ihr. AI comparar 
esio co i d resultado dc 1a mccáníca cuintica, c< uación 
8.H. se ve fjuc jlas dos rcgtas son ínconìpauhlcs! Ij mag- 
nidid |L| jamás pucdc scr un miìlitplo entero de ; eî raí- 
nimo v- lor diíerenlc dc cero coiiristcnie eon la ceuacitìn 
8.ï6cs L| ” Vî h para f = 1. 


+- 


Con imparciatìd.id para liohr, debe senalarsc que hu 
moddo no difercnda emre la cuantiyación dc L y la 
euamización tìv au eomponcntcs a lo hirgo dc los cjcs 
coordenado». Ocsdc d pumo rlc mta cliísìeo, d sistenia 
flt' coordcnadas sicmprc pucde orieatane de modo quc 
quedc alincado cern unn de los ejes. por ejemplo d eje z 
á lo líirgo de La dircceión de L. En cse caso. L puede 
Ldentîfìearse con jí^|. El postulado de B<ihr eu t-sia forma 
coincidc con la cuandzación dc en la cruacion 8.10 ;r 
indica t = 1 para la primera órbita de BnlirS Eiie resuha- 
do contradictorio resutu de una ascveradôn faísa; a sa- 
ber T que es posible orientar un ejc coordcnado a lo largo 
dc la dîrccción L. [L;i lihcrad de hacer eslo debe abariílo- 
nnrsc si îas rcgías dc cuantízarióti de La ecuarión 8.16 son 
correctasî Esta sorpftiulente condusióii cs uno de los 
gnuides misterios de ta Hsica (‘uintica y <*siâ implúim <*n d 
Cfincepto de cuantizarión dcl espacîo quc sc cstiidiará cn 
la sïguieiite seccuin. 


son 
cudn 


8.3 CL ANTIZACÏON DEL ESPACIO 

Para fiuic ones de onda qne saiisfacen tanto la ecuacìón 8*13 y H.lâ + ta magtii- 
lud dtl m ^mcnto angul&r orhïtal |L|, y L» la proyección de L a lo lai'go del cjc s. 
lìdas y esuín cuantizadas según 1 ;ls rondk íones impucstas por los mimeros 
orbítaj y magiacttco f respectivamente. Juntos, f y m* especifican la 
acitjn dd vector de momento angnlar L* FJ hecho de que la direccÌÓn 
cuantlzada con respecto a un eje arbitrario (d eje 1 ) se drnomina 


onen 
de L 

cuan 


icste 


izaçión del espacio* 


A Cont nuacióti se estudianLn las posibles orieníacìones de L para un valor 
dado deî nútnero cuántico orbíial (. Recuerde que puede tomar \alores 
quc v iriaû de — C hasta +L Si £ = 0, entonces = 0 y = 0, De hecho. para 
este aiso (L[ - 0, dc modti que todas las componentes dc L son 0. Si / — I r en- 
toncat lo^ valores positivos de m* son — 1, 0 y +1 ( por lo que / n puede ser —h, 
0 o +A, Si t = 2, m; puedc ser ”2 t — 1 1 0, + 1 o +2, lo cual corresponde a \a!o- 
res de ipiiales a — 2 h, 0, +A o +2/t, eic, ÌLi\ la figur.i 8.7a se muestra ima 
s'iíualzadóii chlsica dd álgebra que describe 1a cuantización del espacio para 
el caso t == 2. Observe que Ljamás puedc alinearse con el eje z, ya que L. debe 
ser menoi que ìa magnilud dd momeiuo angular total L Desdç una perspectí\a 
tridimensionab L debe estar en la superficie de un cono quc fomia un ángulo 0 
con e! cje! l como sc mucstra en la figura 8.7b. A partir de la figura se obseiva 
quc 0 lambicn está cuantizado y que sus valores están dados por la relación 


(8.18) 


Dcsdc cl punto dr vista clásìco, 0 puede tomar cualquier v-aior; es decir, el vec- 
tor dé nuimento angular L puedc apumar en cualquier dìrección. Segiín 1a 
mecanica cuándea, Las orientaciones posibles de L son aquellas qne están de 
acuetxlo con la ecuacìón 8.18. Además, estas clirecciones cspeciales no tienen 



nada que 


ver con las fuerza-s quc actúan sobre la partícula, supnniendo solo 


1 

I 


I.ttb urit-ntariiitieN dv 1. i-%iân 
reri njçi d <i% (caa m i/ uhi s) 
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CÀPÌTULO 8 


MECANICA í:U,WTICÂ EN TRES DIMENSIONLS 



| í-ï 
â) b> 

Figura 8,7 a) Proycccioncs pcrmitidaa dcl momcnto angukir ocbital para cl raso £ = 2. 
bì Dt-HÏr una persj>ccti\u uidjmerujonaJ, e) vecior de momcnto angular orbiial L esui 
sobre Ui supcrfidc dc un cono* El car.ícu-r vago de L x v pucdc descrìbtrsc si f>cnni’ 
tinu>sque Lprcccda alredcdoi fïcì cjc i, dc modo quc L x y Ly cambicn cominuamcme 
miemnu L mantiene d valor íijo m t h. 



quc éstas sean central^ Así, la regla de la ecuación §,18 no ticne su orîgcn 
en la ley de fucrza, sino que se dcduce a partir de b estmiriura del e$pi> 

cío en st; dc alti cl nombrc cuanthaciàn dtl espada 

tai figuia §.7 cs enganosa en cuanlo a mostrar L con una dircccîón cspccífi- 
ca, para Lt cual Llv ttes componentts L& L y L, sc conoccn con cxachtiid, Conio 
ya se nietidonó, no cxiste ningún estado cuándco en d que esta condicíón sea 
cierta. Sí es nftida, entonces /** y dcbcn scr vugas, Por consiguicntc, es 
más apropiado visuali/ar el vector L de la figura 8,7b como si ruviera mi movi- 
miento de precesión alrcdedor del eje x quc trazara cì pcrfil dc un cono cn el 
cspacio, Esto pcrmïic quc las compotientes y cambien de mancra conii- 
nua mìentras L._ mantiene cl ralor frjo fftfft. 6 


EJEMPLO 8,6 Cuanflzaeîón del espacio 

para un eleciròn atómico 

Comiderc un clcciron aiómico cn cl cvuido f ™ 3. ClaJculc 
la magiiLuttl |L| de'l momcnto .inpdar total y los valores 
pcrmtiidos dc y 

Soluciòn Con f = 3, la ccuarión 8,16 proporciona 

jL| = Vs(3 + D* = aVs* 

Lo* valorcs pcrmiiidos cle L son m^/<v con = 0, ±1, 
±2 y — 8. Am, sc obtit'iie 

4- -‘M, -2K ~h,0, ft,2A,3A 


Por tílimjo k* obtiencn los válom permitulos de & a 
partir dc 

. L, . 

£0sfl " |l| “ 

A) suntiluír Îcïs valnrcs pura sc obiienc 

cmfí = ±0.B6fi p ±0.577, ±0.289 y 0 

o bien 

0 = ±30 & t ±54,8° f ±73,5r y 90* 


^Sólc» *r prrirndí* qut d csu Actri dr c*m prrtoMÔn dcl vecior t ìûmi'i) para, rccratai l.i v,igui'<Ud 
iníicrrîiîe rn i* m y sca sugerente, Hn efecto, Im promedîo» cuÂfittccM <i ía > y </y> < on *us jjto- 
nictlio* sobre H lirrnpn baii *i<l<» ídentîlìcíidcH en una rcprcu-ntacâVn ciiíira, aumpir dr hrçho 
iimbâii fbnitai de prumttlïar ion muy dulint». 
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8,4 


En 1, 


EjênkcÌo 3 Compaff los ángulos mínimus entrc L y d tjc t para cl dcctrdn dd rjom- 
plo 8 6y f aia ta piedra dc 1 kg dcl ejemplo 8.4, 

Respuestí 30 para cl clectrón, aunquc sálo 2.3 * 10 u> grados pam la picdra. 


JANTIZACIÓN UEL MOMENTO 
ANCUI.AR Y DE LA ENERGÍA 


sect idn 8.2 vk> que d tnocncnto anguUr dmempena un papcl nencial cn U 
cmniiTnc :in dc sìsimias quç poscen simt-tría csíeaica. Aqní sc propomona un dejam>- 
llo adicio ìal dc Lìs propicdadcs Hrl Tnomcnto angnlar dcsdc cl pimto dc vi&ta dc b 
mctí nicu cuánûca y sr mucstra con más dcmllf cômo las consideraciones del momcn- 
to angnJa facilitan la solucióu de ki ccuación dc Schnòdingcr para fucrzas ccntrales, 
t!l uratimíento aquf preseiilado se lìasa en los métodos del operacloi presentado'S 
en Ij seci ión 6.8. que el lecior debe resisar en estc moinemo. En partlcular, )a coi> 
dìcidn de la fundón propia 


LltilituU 


UJ]'p = ^ 


(8.19) 


ahf coino ima frrut'ba para ohservablca nitidiis se transfomia aqui cn ima 
hcrnunitmta pari dcNruhiir U forrna dc U funciún de onda încógnita 'F. (Renicrde 
que|[C]H cnota el opcnidor para algiína obscrvablc y quc q cs cl valor nítido dc 
bbttervabJe cuando sc mide cn un sistema deacríto por la fundiin de otub 'L,) 
AhoiTi la ccuacidn 849 sc considcra como una rfstrirnón impuesta sobre la funcidn 
dc Onda quc garaiiLizit que cl ohservable Qasuma cl \“alor nftldo ^en ese cstado. 
Micptras mit obscnTiblcs nítidas sea posìblc ïdcntificar para algiin sistctna. tnás sc 
pucde airctidcr dc arurmano accrca dc la funcídn dc onda quc tlescríbe eie iUie- 
ma. Con pocas excepcîones, Ua observables nítídas son juMo aquellas que son 
umitanhs cl movimiento clásïco. (Consuite U notadc píe de pagína 1.) 

Ôonsilcrc U energía dc la panfcuta. Si U energía totai es constamc t dcbt' scr po- 
siblt cntonirar íiinciones dc nnda 'L para l;u cualcs E rs una observable miida, En 
casq con|tmrio r medicioncs repetidas rcali/ada.s cn rístemás identicos rev clarían una 
distrihtidón estadíìtica de valores para la energía de la partícuU, lo cxial cs ìnconsis- 
teuic co t la Ìdea de una cantidad quc no cambia con cl ticmpo. la conscrvacíoil 
dc ki cn -rgía sugicrc àE = 0 lo quc. A su vtt r requîere quc V sea una funcîtìn pro- 
pia del d perador ric cncigfa 

[EW = EV 

idonque [E] ■ r^i ò/èU nta coudicion de valor propío la cumplcn las nnd:Ls cv 
mar ias i^(r)f dondc E = heu e* t + l ralor nftido de la energía rie la parucnla, 
l ratíuiamicmo para la citcrgia lambicn cs rilidu para otras constantcs dcl mo- 
cntO dásico. 7 Sì las iìiiìc;ls fucnas stin centniïes, el momento anguJar aJrcdcdor 
renirode fuerra cs una coiutanlc dcl movimiento. tUta es una cantidad vcctorial 
r S' pv cuvas componcntcs rcctangnUrcs cstán cxprcs;idas cn tcrmintiN Hr las 
emcs de posición y cantldad dc movímicnto comn 

U - <r x p> t m xfo - yp a 

í suicîívamcntr, Dr U tiiisma íonna, los r tprra/ítrm para cl momcnto angutar sc 
ji ran a partìr dc los oj&nriiiíffrrj Hc coordcnadas y U carujdLíid dc imivimíento. 
cl capítuln 6, cl opcrador para jccijusto îa coordenaria en sf, v el ofïerador dc U 

r l fc aiu n a regLi hay nccpdnncs. F*ìr Ljemplo, tin electnVn atûmico no pucdc tcnrr a Ia yh 
1a| irci Cûinponentefl níiìdas dd momcnto angnlar. aun cuando en esfe camí tudiu las cuin» 
lon comtitntci dcidc el puniu de visia clástco. Fara ïalr'i nhsii T nahlt , i tnrampeiíiblri, 
Im mcc: níc* cuámÌC* adopia 1 a interprnsirioiii mila ampHa dc una c-miúUfl connerv-ada cnrrnî 
Llrlla dcmdc 1*1 vnl*>t mMitì tu> mmbia nm d tifmpfi* iîii tmportar < uil $ca cl rsiailo inici.il del 
Con nta defìnidtìn. ludas lav componeilteii tlcl moinenU> angular [>ara un elcctrtìn 
altìnuci i permaueten con.vtanlcs, aunque mïIo una pucde set nflicU en tm eitado dado. 


Lpoí 



OFCIONÀL 
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canttdad dí‘ moHmitTiííi t*n esta Hirfrritin rs (h/i) B/Bx Rcbciona scmgames dcbcn 
runi[ilÌTM* para las dircccìuncs idciUifìcadas como y y zj* dr modo cjvif d op*rador 
para f„ convienr cn 

1 /.J - M W - (?] [fj - ŷ(« “ y ~) ( 8 . 20 ) 

□ momento angular cncuentra su cxprcsíóti naiunl en Ijs coordcnadAS esféricas 
dc liì figuia 8.5. Uti poco dc groiïfcetria aplJcada a h figuni 8.5 nmrstiM quc Lls ccuacto 
n« dt iraniformación dc coordcnadas esfcricai a coordcnadas cartcsiajiits son 

i =“ r cos & 

x — r scn tì ctM (8,21) 

y — rscn 0 ten$ 

Ìiìs irdlisformacionçs mscrvcs «jtv 

r = íx 2 4 y* + i 3 | l/ï 

cosfl = — = i|jr + y + (8.22) 

t 

lau 

x 

Kt proccdimirntu para tr.tnst rihir «jpcmdorrs rorno | / ] dr fontia cartrsiaiui a 
forma rdérita cs dirccta, atiuqiu’ tediosa. Fúr t’jrmplo, a! aplitar una \ci la rcgìa dc 
ìa t adena sc obucnc 


è/ _ ájJU */ 

íìl èz Br Bz B& èz è<é 

para cualquicr funcidn / A la ìzquierda se considera que /eslá expresada tomo una 
funciûn tlt x, y + l, pero a la derctha 1a mísina fttiicinn cslâ expresada en ténninos de 
r, <£. Las derisadas parci.des èr/di^ etc. t dcben lomarsc con auxilio de Laa ecuátit> 
ncs dc transformadón* mamcnìendo fij.ts a xy y. La más simple de cstas es èò/èz. A 
partir tîe las transíbrmacLonrs invensas en las ccuadoncs 8.22* sc tihscrsu t(iie $ es 
indepcndiemc de z, de modo tjue èò/èi ~ 0. A paríir t!e las mtsmas ctuationes w 
encuenira que 

—- + + z^| “ lyí3í (2c) = — = cos & 

3ï 2 r 

Pam obtcner B8/dz sc deriva implícïtamcntc la scgunda dc las ecuacíoncs 8,22 pant 
íibtcncr 


- W n 0 — - a|C(w8} - t(-i)|^ + f + rr Vî ( 2 ;) + (x 5 + / + ?r ut 

Bx Bz. * 

AJ volver a convertir el lado deretho a coordrnadas esferîcas se obtiene 

96 (rcmt ?) 2 Ì 1 —cos 2 0 scrr 0 

-scn 0 ----- + — =-=- 

dz r r r r 

o bîcíi, B6/èi = “sçn &/r. Al reunir los rciuliados anteriorcs se licnc 


3 èr B B0 d B scn Q B 

— — _—— +-= cos 6 —--■— 

Bz Bz Bt ôt B8 Br r BB 


^Para rl uperador dr la canlitUd dr mmimiciiLo j lo Utgu dr cada rje te ulili/a la fomia imide 
memionïd que «■ prqporciontì en el capftuto 0, ([£,1 = (h/iỳB/Bx, eic.h la eual ei cotninentc 
eon la comicctón de que \m ej« canesíam» idenlificaiì dirccdtmo espaciíitct ïndepcndieii- 
lcs pcro Lâgicamctitr cquivalcmcs. 
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Dc 


L(çua] mancni, cs posiblt oblcntr representadoneî eiféricíLs pani d/dx> 3/òy y, 


fjnaJrr cmc, para los opcnidorcs mbmtis del momeuio angular: 

[í,l = 


(8,23) 


UJ = -th 





momcn 


átigul 


,e íjiie ]os operadores de momenlo angular cn íorma csfcrica no conticncn ki 
na<b radial r, [nuestra recompen-yi por haber elegido el sLstema de ccxjrdcna- 
neo[ Al imistii’ en que cl momenlo anguïar sca nítido cn cl cstado ctiánlìcn 
Ltiltjando las formas difcrenciales íecuacioncs 8.23) para las opcradorcs dc 
to angular cs posiblc cncontrar cómo la futicíón dc onda dcpende <lc los 
esfcricos B ) r 4* sin que ïí amozían los dftalles de h fumji rentraL 


lic* 


nítìda: el niimero cuántîco tnagnético 

que /^ sca nítida» la fundón de onda = 0<»V -Jí< debe scr tina ftincídn prnpia 
, o bien. 


— ih 


11 


(8.24) 


dânde Z_ es el valor propio (un número). La ecuación 8.24 exprcsa qttc la dcpí'titlcn- 
cia fuucionaJ de coii cl ángulu azimuul </? cs 


i/t(r) = 


(8.25) 


3 nde C iigue siendo cualquier funcitSn de ty tí. No obstantc, debcrt tcsiringirsc 
valorcs quc /„ toma. Dcbido a quc cl efccto dc incrcmcntiir 4* pc** 1 2ir radianes 
volv:r al mismo punto espacial (vca U figum 8,5), la función de onda tiimbìcn 
d«bc rtgft'Stótr a su valor inicial; es decir, las solncioncs rcpresentadas por La ectia* 
ciôn 8. Ì5 deben ver pcriódicas en <j» con pcriodo 2 tt. Esto sc cumplc si Lj/ft es rual- 
qtlier átoro, por ejemplo* m* o Z^ = El niimcro cuántico magnctiro indica 
el vaîo (nítìdo) para La componcnte z dcl momcitto angular en el estado descrito 
pdr 4L 

|>ef do a que lodas las componçntes de 1. son constantcs para fucrzas centralcs. 
sc sigu h rcquiricndo que la función de onda de la ecuacídn 8.25 tambien sca una 
funciói propia dcl opcrador para una scgundá componeiUe del momenlo angular* 
p^ir eje nplo + [Z, x ] + de modo que Lj v L x podrian scr ambas nítidas tn eL estado Fara 
?a una funrión propia dc [L x ] con vìtlor propìo se requiere 




ift |sené 


Sù 


* M' 


—— + cot tí cos 0 m 
Òê Ò<h 

Esta refccidn dcbe cumplinc para uhìós los valores dc tí y En particular,, el requisi* 


to para 


ìn 


0 = 0 ci 


iA cot 0 


04 » 


= L> 


Debìdu a que 'F \aría exponenrialmenie con é. scgt'm la ecuacidn 8.25, la derìiada 


puede toinarsc y cvstluarsc crï = 0 para obtener 

{-/^cotfl) 0 - 


que pu rde ctimplii'se para tùda tí f sdlo !ti L* = Z, => 0 o ,ti ^ « hace eero H Una difi- 
tad : einejante s c prcsenta si trata de haccr que £, sea nítlda junto con Z™ Por 
COnsigt liente, a menos que el momento angular ita exaetamenie cero {todas 
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las compoÉicntes), [tto huy ntnpina funcìón d c onda para la que dos o mis 
componentts sean nittdas en fortna «inmlulliea! 

]L| ets nltidu: t-l tiúmero cuántico orbìtul 

Pam avmnuir uúit más, cs ncccsario comiidcrar otms eonstantcs del moumiento 
da£ÌtO* Adctnis dc cada componcntc del momento angular, ìa magnîtiid [L| del 
vector tajrtbíén cs conMamr y sc conviertc cn candídata pari ser una obsennhle 
(ptc plîcda haccrsc nílida junto cítn L^. Consïdcrc simplcmenlc la magnitud al 
cuadrado l/ = L*L EI opcrador para L 1 cs 

[/-)* - i/j* + [/,)* + i/,i ! 

A1 uvir las ccuacioncs 8.23* se cncuentn la forma para |L'J en coordenadas esférìcas: 



COl i'TT’ 

òB 



Para que L? sea nítida se requiere [f/hijr 55 |L|^r o bieu, 



+ cottì 


Jê 



(8 26) 


Pero por la etuacidn 8.24 se tibservu que derivai é coii i especto a <Jh equivale a muT 
liplicai por iLj/h = im lr de modo que la úlûma ecuadón se reduce a 


_ ^{l^ + _ m ( «c a W^J = iLj^ (8.27) 

Para fundones de onda que cnniplcu ta ecuacidn 8,27* la magnimd del mo 
mctito anguhtr cs nitida con valor jL|. La etuación descrìbc la dependeneia de íircon 
respecio al dnguJo pular 8. Las sohíciones no son funeioncs elememales, aunque es 
posible investigailas apltcando tccnic-is mâs avanzadas. Ljos rcsuitados de tal învesti- 
gacidn se reportan cn Ea secctdn 8.2 i se repiten aqut para obtencr uua vistdn más 
completá rs posihlr cnçnmrar s olncinn es fhiumcntc acepuhlcs de la ecuación 8.27 
eîi el sLipuesto de que J L| — Vf(f + 1) A* dotide f, el miineiu cuántico oibîtal, debe 
ser tm entero rto ncgathn, Adcmis, el número cttántico magnetico, que tatnbién ap*i" 
rcce en la rcuadón 8,27* debc limttarsc como | m^\ £ f * Con esiiis rcsuiccìonn, las 
Milueioites tle h rtuiacidn 8.27 m>ii ïm pulinomio» asociadosdc Legtndrccn cos ftdc- 
tloUtEo* por P( (cmí). Paia fádlitar mi cniiMitla. en la Libla 8.2 se enuinerati varìos 
de csios polinomic»; usted pttede comprobtu por susûmción diretu qtie < umplen la 
ecuación 8,27 para los valorcs apropiadoi de f y m*. 

Los polìnomios asociados dc L.egendrc pueden multiplicane por exp(itttf^) y 
seguir cumpìiendo )a ecuaeión orbital 8.27, Ln efecto, los productos P ?(cos íl) 
saitsfacrn umo la ecitacîón 8.24 como la 8.27; así, representan ondas para las 
ciialrs |L| y L t son rìmultâneamentc nfiidas, Excepio por uua conntante muluplt- 
cativa. êstos son justo los armónicos csférìcos FplO* quc se prescntaron en la 
sección 8,2, 


£ es titŶÌda: Li et uuçídn de otuiu radial 

l'ara quc l» energía sea consunte* E debc ser una obscrvablc nítida. La funrìóti de 
esudo estaí ionario ^(r* í) = ${rìt~ wî resiiJta íle ìtnpotier la condidún de valor 
propio paro el opei-iuior tlr encrgíu [£); peni* ^qué ocurre con el otro operador dc 
energía [//] * f AT] +■ [H (el haniilionLano)? De ItecEto, pedîr qiie [//]+ = E*í* equî- 
vaJe a escribir la etuacidn de Schròdiuger LiHlvpeiidÌeiitc del tietnpo para i/r(r) 


h 2 


2 m 


r* + t r (r)0 = m 


(8.28) 
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drhi I 

no 

[kï 


€1 lï 

oln i 


<jntf [Í TI = cl opcnidor dc cncrgía cinclica [ÀT cn trcs dimcnsioiics 

5iînn 


+ [f t )~ + [fel* (ft/i) s |(a/fli) s + Wdyï‘ + (a/cti)*! K l 


Ll ÍHJ 


qnc 
com 
ta fo 




2ííi 


2 m 


V- 


ción ttféria dcl lapiadano qgc sç propordonó cn la sccción 8/2 puede 
usaHc pajra e*cribii [À] cu ctìordcnidas csférìcai; 

- _J* 

2i 

AI cómpîrar ciito con la rcprcícuuición csfcríca pai’a [ía] a panir tle la ecuación 
8.26 1 se d ímucstra quc [À1 cs la suma dc dos tcmiinos H 


rcp 

Jon 

rma 



í * 

2 d 

i 

d* è 

,., fl s 11 

[dr 2 + 

— - + 

r dr 


» + cot 6 - 

èo* ùo 

+ ™‘ 9 è& J) 


1 


m = [A'™,] + [a;^] ^ ik^ i + m 


(8.29) 


njsc 


ntan tas contdbudones por scparado a ht cncr^ia dnétìca, diliìdas a las 
tcs nrhital y radial de mosimìcnio. la coniparación umhirn propordona 
sférica de [A^jl; 


tÀ rjd ] 




2 m 


5r 


+ 


A±\ 

r fîrj 


(8.30) 


xprcsiones para [À1 son cotnplctamcntc gctìcraïcs. Cuíindo sc aplican a 
líts tuales ! L) es nûida, no obsunte* d oprrndar | fr] pttcde sustltuirie por 
|L| 2 = ({£ + 1)A 2 . Por consiguieme* la ccuadón dc Schròdingcr (ccua- 
sc convìerte eu 


/// + [ ì 

+ -— —^ ~ Mt) + U{r)4>(r) = &lr(r) 


(8.31) 


Para fuerias ccniniles, lodos los terminos cn csta ecuadón, incluyendo a L\r) t sólo 
impltcan |a coordenada eslérica r. ;]as vaiialiLes angulam Oy 4* *c han elímìnado 
d impontr d rcquLsito de que é sea una función pmpia de [l a ]l Se concluye que 
las solucicmcs dc la ecuación H.3J toman la Jbrma de una onda radial ií(r) muIiíplL 
cada por un armonico esfcrico: 


EI aonbn 
yendo é( 


0(r> = R{r)Yt(6. *) 


(8.32) 


^ csfcrico puede separarse de cada término de !a ecioción 8,31, suidtu- 
por /î(f)h Ll resultado ea jtisitt la ectiacihn de onda mdial de la tecdón 
8.2; ésta dctermina la función de onda radial R(r) y las energias E pentiïtidaí dc la 
pariicula, ana ver que se ha especiftcado la fundón de energia potendal í ’(t) r 


8.5 


ELI 


lCí 


ATOMO DE HIDROGENO-IONES HIDROGENOIDES 


ta s-îcción se cïitudia el átomo de Iiidrógeìio dejíde el purito de visia de I<t 


cuámica. Su seocíllez hacc del átomo de hidrtjgcno cl elemento de 
prueba idóneo para cumpanir la teoría coo la experìmaitacioii. Adeinás* el 
átotito de hidrógeno es el sistcma prototipo para los numerosos tones y áto- 
raos complejos dc los clemenlos más pesados. En cfectn, nuestro estudio dcl 
átomo dr hidrógeno permite, en tihima instancia, comprender la tabla perid- 
dica de lca elememos, uno de los mayores iriunfbs de ta ffsica ctiándca. 

objeto de intcrcs cs cl elcctrón en órbita (con su ntasa m y carga -r), atra* 
1a fuerza de atracción eledro«tática en el núcleo (con su masa mti- 
»r M y carga +Âf), donde Ze s el mimero atômico. I,a eleccion / = 1 



por 
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GAPÍTULO H MECÁNICA CLÁNTICA EN TRES DIMENSIONES 


dcscnbe al áttîmo dc hidrógcnu, miciiLnts que para cl hclio simplememe iorii- 
zado (Hc + ) y para el liiio dobk*Tnentc ionizado (Lr + ), sc tomá Z = 2y Z = 3, 
rcspectìvamcntc, A aqucllos ioncs quc sólo licncn un electrón. como He* y 
LrL se Les conoco como hidmgcnoidcs* Dcbido a que M » m, sc supondrá 
que eî micleo no sc mueve, sìno que simplemente e|erce la fuena dc atrac- 
dón que líga al clecirón* Ésla cs la fncr/a de Coulomb, cuya energía potencial 
asoci^ida es 


r 





dondc k cs la constantc dc Coulomb, 

El átoino cïe hidrógeno constituyc un problema dc fuerza ccntral: segiin la 
sccción 8.2, los cstados estacíonarios para cualquíer fuer/a central son 

'P(n 0, *. Ù = R(r) >T(ft (H.34> 


donrle Yf** { 0, 0) es un armóníco csíérîco dc la tabla 8.S, L& funcîdn de cmcb ni- 
dûd /f(r) st* encuentra a partir de La ecuación de onda radial de la sección 8.2 T 


A 2 


2fiï 


d 2 R 2 dR 1 Í(Í + 1)A 2 


dr 2 


+ — 


dr\ * 


^iiír 2 


/f(r) + U(r)R(r) = /7ï(r) 


(8J7) 


U{j) es la eneigiá potendaì de la ccuacîdn 8.33. Los dettuis icrminos en La iz- 
quîerda de la ecuación 8J7 esUín asociados con La cnergía cineiica del electrón. 
E1 término proporcìonal a l{t + l)ft 2 = (|L"|) es la contríbución orhitnl a la 
cnergía cinética, fCo^ Para ver csto, considere una partícuLa cn drbita dmtlar, 
dondc toda ïa energía cinética está en fomia orbital (ya que la dîstancia al cen- 
tm pcrmanecc fija). Para tal partícula, A' or |, = i mv~ y |L| = ?mrr. AL climinar la 
vdocidiid vde ta paiticnla, se obticne 



(8.35) 


Auttque esic resultado se dedujo para óiIhlvs circularcs, rcprcsenta correctamen- 
tc la contribucìóu orbital a la energía cinétíca de una masa m eo movìmienio 
generaj, con momenlo angular L.‘ J 

Las dirivadas en la ecuacïón 8J7 son La comribucidn radial a )a energfa ci- 
nética; es decir, representan la contribucídn proveniente del movtmicnto tLd 
elcctrón en dírcccíón al núclco o alejándose dc éstc. El tcrmìno cn el cxtre- 
mo i/quierdo es jusio lo quc debió escribirse para la energía cinética de una 
onda de maicria 4* = R(r) asociada con movimiento a io largo dc la línca coor- 
denada senabda poi r. Pero t ^qué împortancia debe asociarse al primer tér- 
miiio de dcrivada, dfl/dr? Dc Itcctiu, la prcsencia dc este término es e\‘idencia 
de qtie ta onda df maUfùt unìdimenúonal rfrctiva no n R(r) t sino rR{ r), Como sus- 
tcnto de esta afirmación, se observa que 

dHrXj = d 2 lt 2 dR 

dr* [ dr^ t dr 

Etuonces, la ecuación de onda radial escrita para La onda de materia onidì- 
mensjonal cfcctìva g(r) = r/î(r) asumc la misma forma que la ecuación de 
Schrôdinger en una dimcnsión, 


^itTA £ii4<|u^r tVblLa plmu c* |Mntblr aoibÌT jL| ™ dttndr p± ei la rimipanrntCfL- h râiiiìdâd 
<le nxmmicntí» rn rl pljno mbii.il cuir nmmal a\ vcCtor df tndii) r. Mí, la parlc orbhal dc U 
cncrgíii cinélU'a c* Kc„ t, = p*/2m — | L.|~/2 wr 2 . 
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pcrn 


con 




+ 4fií r )í( r ) “ Egí r ) 


2 m 


(8.36) 


una mst'gì/i poímnal efectiva 

|Lp 

<k - "Hf + iì{r) 

2mr 


f(£ + 1)fr 
2 mr 


+ LU) 


(8.37) 


La magtntud de g[r) también proporciona probabilidades, como se descrîbira 
in£s adebnte en esu sección. 

La solpcïón de la ecuación 8.3b con U(r) = — kZr/r (para átomos o iones c€?n 
un clectnon) requiere métodos que rebasan el alcance de este texio. Aquí, coino 
antç$ t se presentan sólo lo.s resultarios; su comprobación se dcja para cl lector 
interesado. Sólo pueden encornntrse funriones de onria aceptables sì se res- 
tringe la energía E a uno de los siguiemcs valores: 



íi-US,.^ 


(8.3S) 


Esie resàltado coindde exactamente con el que se enconuó sólo a partir de la 
teoría de Bohr (consulíc el capítulo 4): a<j = iPfmJhé* e$ el radïo de Bobr» 
0.529 kly *//2a„ es la energía dc Rydberg, 13,6 cV. El cntcro n sc denomìna 
îv mero cuÂntico princtpal, Aunque n puede ser cualquier einero positìvo P 
ahora el número cuántico orbLtal está bmitado a valores menores que n\ es de- 
cir, Ì $61 o puede lomar los vaîores 


Eitrri;iáN j>rrinitïdiis parzi 
álomos JiidrogcnoídcH 


i ~ Û f 1, 2, 


An- I) 


(8.39) Valom permìtidos de f 


en (« - I) es consistente eon el signiftcado fïsico de cMos numeros 
cuániicoH: la magnitud de! momcnto angular orbital (dcterminada por /) no 
puede oacei'se arbitrariametue grande para una energía dada (dctcrmìnada 
por «), Un razonamiciìto semidásico que cxpresa esta idea lleva a = n — 1 
(vea el problema 20). En el mnmo sentido, la restricción sobre el número 
cuántico magnéiico mf a valores entre — f y +€ garautiza quc la componenle i 
dcl momcnto angular jamás exceda la magni tud del vector 

Las c ndas radiales /ï(r) para átomos hidrogenoides son cl producto dc cx- 
ponendales con polìnomios en r/a^, Estas functones de onda radìales están 
tabularìas como /ï«í(ri cn la tabîa 8.4 para números cuándcoi princípaïes hasta 
n ^ 3, mcluso, 

Para átoinos hidrogenoides, entonces t los números cuánticos son n, î y 
asocìadfos con las obsen'ables nítidas E, |Ljy4. respecUvamente. Observe que 
la ener; ffa E dcpende dc n. y no dc í o m/. La cncrgía cs indcpcndìcntc dc m( 
debido a la simetría esférica del átomo. lo cual se cumple para cuaiquìcr 
fuerza tetitral que varíe sólo con la dìstancia r. No obstante. çl hecho de que 
E también sea mdt-pendíente de € es una conseeueneía especial de la fucr- 
za dc Coulomb, v no çs dc csperar en átomos más pesados* por ejrmplo, 
donde la fuerza sohre cualquier electrón ínriuye la repulsión electrostática 
dc los elcctrones restantcs cn cl átomoj. así como ta airacción dc Cottlomb det 
núclco, 

Por razoncs históricas* sc dice quc todos los estados con el mismo niimero 
cuáíulí o principal n forman una capa. Estas capas sç identiíìcan con îas letms 
K L A ^.. *, que dcsîgnan los estados para los cuales n~ L 2, 3,,.. De tnanera 


Nûmerti c uzintìru prímrìpjl tr 
n a 1, 2 t 3, * * * 

Núitim caántico urbli.il f 

i - o» L z, . , . » (d - U 

Nunu'ni mániicn ma^nrticu n%i 

I 

i itf — 0, ±I. ±2, . . . , ±í 































CAPrnJLO H MLGANIGA CUÁNTICA EN TRES DIMENSIONES 


2HCI 


Tabla Fìmcione» de ondn radiales R B dr) de 

álomos hïdmgenoides para n — 1, 2 j S 

n € R m (ir) 



semejantç, se dice que los estados que posccn d mismn vaìor tanto de íî como 
de f forman una subcapa* Ijos Cîlados para lcu euaics ( = 0 f 1,2, 3, ,, M «.■ desig- 
nan çon las lt*tra,s ,s, p, d, f, *, . 1o Esta notactón e»peclroscópica s<' rcsume en 
la tabl.i 8.5. 

I;i$ energías de la capa (y <le la Mibcapa) para i'arios dc lo* cstados infcriorcs 
dtí aiomo de hidiógeno se Ìlustran en el diagnima de niveles de energía de la fì- 
gura 8,8. En es;i lìgum también sç representan algunas de las muchas tramìdo- 
nes dectrónìais posibles en d ínterior dd áiomo, Cada uua de estas transidones 
representa un cambio de eneigía cn cl átomo, que debc compensarse jxir emi- 
sioci (o ahsorcum) dc cncrgía cn alguna oira forma. Eu tí caso dc timjisiclones 
épttcaSf los fotoncs ininsponan la energía exfedcnte, aunque es posihle que no 
ocurran todas las transiciones ópticas quc conscrvan La cncrgía, Aqui. los fòtoncs 
lambién transixman momeuto angular. Para conservar tí momento angular mut 
(átomo + fotón) cn transiciones óptiats, d inomcntu aLiguïar dcl clccirón eu los 
estadm ìnicial y fï nal debe diferir exacumentc ptn una unidad; es dedr. 


m 

Tabla 83 Notacién espectroscòpica para 
capas y subcapas utómicas 


ft 

Simboln de 4 

Síinbato de 


la capa 

la €apn 

1 

K 0 

í 

2 

L 1 

P 

H 

M 2 

d 

4 

X 3 

f 

5 

0 4 

K 

6 

P 5 

h 




3 'V p, d, j «)n Li pi imcra lctra dc lat palahn» c» inglri sh<trfK fmmifxil, diffm/ y futiihìmrnííîl íníti- 
rSrp r prinrlpal, y íumLamcnlaL rc*pcíllv.uncnlc), 1 ,t nnmcnclatura n u;u rrfcti iai 1 1 » ht> 

primcrm dûvs dt 1 ïas ubsen~aciunoi rsprctrir,cdpicas. rd.mrlo cmipì n rmimrt m t uhli/alwan pa.ru 
curacLcri/iir ki aparìdún dc linc,i> cipectralci. 
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FXzV) 


0 

- 0.8 

-13 


-3.-4 




4/r 


U 


V 


Si 


2* 


-13*6 



Praiitbid*i 


Prrmiuda 


Fìgtura 841 Dìígrama del nivel energeíicti dcl tudirûgcno atómico. Las í.rami<:ionc5 
permilidav son aquellas que amiplcn la tcgla dc sclctríón M = ±L Sc dicc que l.i 
tnrnsirifïn 13 /j 2 p (M — 0) csta prohibìda* aunque pucde ocurrír (pero de mancra 
mny cxccpcîonal). 


La ec 


|f/“ íj = 1 o ljíen ( Aí — ±1 


(8.40) 


uac 6n 8.40 expresa una rcgla clc selccciòn que debe cumplìrse cn cual- 
quîcr ininsìcíon 6ptica* u Como sc indîca cn la figura 8.8, las transiciones 3/f 
—* ïjy 2Ì - ► lseatán permìtidas por la rcgla (Aí = —î), pero sc dice quc la 
UraniQcíóii 3p —* 2p no está permitida o que está prohibida (Aí = 0)* (Estas 
iransicHïfics pucden damc* aunque con una probabîlidad desprecìable en 
comparación con la probabílidad de que ocurran tranaìdones permhidas)* Re- 
sulia fviacmc que La regla de seleccicSn desempena un papd fundamental en 
la inl erpretáción de los especiros atómicos. 


Reglu di- st'lf reióii piira 
transicìmifs pritnitiiJa*> 


k L0 8,7 El nivel n = 2 del hidrógcnti 

Lum íre todos los esiadûs del átomo de hídrògefio qut i 
imesponden al miitìcro cuáiuico prìndpiìl n = 2. y pr<i- 
irciqnc la dcsígnación espcctroscópìca dc cada uno, 
Lcu e las energías dt 1 estos csLidns. 

udon Cuando n = 2» f puetlc lomar |os \Tilores 0 y 1 + 
l - 0» mf sólci puede scr cero. Sí ( = 1. utf pucdc scr 
1, 0 o +L Asf, sc tienc un cuatlo 2 j con los tumicro!! 
cuant Ciis 


I 


trcs 


n = 2 t f = 0. = 0 

rsiad™ '2p f b cuaJcs k» númcrou cuintícos son 


n = Z 
n^ 2> 
n- 2 f 


t = 1, 
€ = L 
t - L 


m ( — -1 
«V = 0 
«■* = +1 


Dehido a qut* todos csloa csuidos licncn el mìsmo mime- 
ro cuándco prìncipal, n = 2, [.imliicn jhïsccn la mísma 
cncrgfa. quc pucde calcularse partir dc la ectiarión 
838. Para Z 31 1 y n 23 2, se obliene 

/; 2 = —(13.6 eV)'LI */2*] - -3.4 rV 


ll ’],unbiên m.- prniiiir 4f " 0 jíor coiisídcrvHoEtca dr titOmcnlo tmgtiUi; aunijiit 1 «r pmhîbc 
par,i conicnar U p.uubid, Adçmis P (lebidu ,t que cl mOmeiUo angulnr cle im foicin pijusto iift. 
U cumponriilc ; no pucde cambuir pur tiìás dr ±ft. I<> qur oríginti uem vguTuta rrglfi dr \riet- 
rién, âat( ~ 0 h ±1. 
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2S2 


cmiiLuH 


MECANRvV CL'ANTIÍ A EN TRÏ.S DlMENSUlNES 



Flgurn 8,9 f\r)dr la proba- 
liílitUiii cie que el electron « cn* 
currntr c-n t l vtiiumtm dc una 
esftrrita de radio ry gronr 
dr. E1 volumen de la capa c s jus- 
tn ^iïT^dr, 


llrnsidad dv piohahilidud 
radiul puríi runtquifr v^ludo 


Ejercicio 4 ^Cuintos cïtados posibles hav para el nivel n - 3 dd hidrógenof ;Y para 
cl nivcl n — 4? 

Rrsptit’sta* Nucvr cntadoi paru n ™ 1 3 y 1 tì rsiaflfMi para pí = 4. 


F.l rslado hítse de ;ítomos hidro^enoides 

El otado base de un átomo o ion con un electrón, con número atomico 2, para 
el cual n = 1, £ = 0 y tttf = 0 + âene eïiergía 

Eì = ~(I3.6 eV)/* (8.41) 

Li función de orida para cste csiado es 

«J'irn» = «io( r) rS = ir" 1 /2 ( Z/ao) 5/ V*'*» (8.42) 

Llv constantcs son talcs que ip estâ normalizada. Observe que tlqtm nn dcpt'ndc 
del ángulo, ya que es el prcxiucto dc una onda radtal con Y$ - l/Vïtr- De he- 
cho, todas las ondas con f = 0 comporien esm caracierística; es decir, todas 
las ondas deJ estado i son esférícamente simélricas, 

El dectrón descrito por h\ función de onda de La ecuadón 8 r 4^ì se encuen- 
tra con ima pmhahihdad por miidad de volunten da<b por 

'TTíTo 

{Versiones trîdimensionalcs de La probabîlJdad por unidad dt- volumen 
iií(r)|‘ —a menudo denominadas “nubes' r de elecirones— se obtienen ha- 
ciendo el sombreado en cada punto proporcional a |t//(r)j ï ) i ciìstribiu:ión 
de probabilidad lambiên es esfcricamcntc simétrica t cnmo debe ser pani 
cualquier onda dt-ì estado z es decir La probabiliriad de cncontrar cl electrón 
en el átotno es la misma en todos los puntos cquìdistanics al centro (tuiclco). 
Así, resulta convenìente defìnir ou a fimctón de fii obabdidad. denominada 
distríbucién de probabilidad radial» con su densîdad asociada P(r) t tal que 
F(r) dr es la probabilidad de encontrar el electrún en cualquier parte de 
La capa esférica de radio r y grosor dr (hgura 8,9), El volumcn de la capa es 
5ii árca supcrficia!, umltipHcada por cl grosor dc la capa, 4k Debido a que 
)a densidad de probabtiìdad ]<F)íx>|" cs 1a misma cn todas partcs dc La capa r 
se lienc 


F( r) dr = \ift\ 2 4ttt 2 dr 

o hícn, para rl rstado Issemcjanrc al hîdrógcno, 

f^i(r) = , rr ï r ! ^ (8,43) 

fti) 

E1 misiiio resuLtado sc obLÌene para / J i,€ r) a partír de la tmensîdad de 1a ouda 
de maîeria unìdìmensional efectìva £(>) — r/î(r); 


n r) — fr{ r) P = r| /íl r) 


(8.44) 


prt 


ìtegic 


IL1: 
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Dt' tn'HiCi. la rruanàrì 8,44 pmporciana in dmsidad dr pndmhiluiad rariinî rorrrrtu 
/mra rufiìyttM estado; para los rstados t csférìcamcme simétrìcos, ésta cs Ia mis- 
ut ÌTTr' 0r, yaque entoiiccs 0(r) - (1 /íír) 

li ii.i 8.10a sl* mueslra tma griííca dc la función P| f (r); en la figura 
►lï.st'i \ .i ht M nubc* > dccirónica ïs, o b probiibilidad porunîdad dc v r f> 
a panir dc ìa cual sc dedttcc Pj A (r). P{r) pucde intcrprctarsc dc 


t1M> 


brr como la probabílidad dc cncontrar c.ì clcctrón a una distancia r 
dcl mii h ■ • sin importar bu posâcîón angidar. Así h d pico dc ìá curva cn la figu- 
ra 8.! O.i rcpresnuii la distancia más probabic a la que se cncucntra cl electrón 
ìs itd nudco. Además, îa condîdon de normalìzación sc vudve 


-r 

Jo 


^r) dr 




d i uidr U imcgr.d se toma sobre todos los valores poúMrs de r. L& distancîa me- 
dìa df'l clrnnui al ruiclco se encuentra ponderaiido cada dimtancia posible 
con \a ]ii ib.ilntuUd de que el clectrdn se encuentre a esa distancia: 


(r) 


r 

Jiì 


rP{ r) r/r 


(8.Î6) 


De lu-íîm. d valor medio de rualquiêr función ât disiancia fir) se obtiene al 
pomii ìai d vaior de la funcidn a cada dístanda con la probítbilîdad a diclia 


n 


• iiv f V- , ’ A 



\* m r- - A. 





b) 


Hgvirct H.IQ y> U» í.urva rcprcwnta ïa prohahilirtarl dc cnrontrar aJ elçctrrïn 

untu m.i tuuciôi i de la disumcia al mideo en un estitdo bidrogenoidc 1 l Ohsem: quc 
lii prdlvtl uiil.nl lomaïu mjìximo valor tuando rts igual a a h) "NiiIr-" e.vférica dv 
rtn irrmrt ]i.ua tm estado hidrogenoide El síïmbreado en cada punto t's proporcío 
nal a la dtuisííLul de probiibilidart | V^ijív>| 2 . 


1 *A M : i Mit deflniódíiì. ■.ii inpn- r* |Mnjblt' rnt'unirsir P(t}tir Miir'jjjrandn | ^j* I R{ f) | S [ |® 

neîilu dc mlumnt 
I* w>hrr el án^iilti 


n ■ ' i ■ tle una fiipj e»férka de ratliu r \ ^rt>*ur ér* Debido a quc tl tlcmenlô dc volumni 

cti i utït(h :i.ir| f i> csfcrii.;is cs rfV = r“d;r sctitì dO >tó r y a que hi iutcjçnjJ dc | Y^* 


cs .' i.il f I ■ imitl.id \\t\i l.t nol .1 dr pir rtr pÌRin.i h I . JÌq^.t .ttìil = r ' íílrl J . 


fiistamrìa tnedia dr nn 
Hcetrdn al niiclro 
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rlÌMancia: 



(8.47) 


EJEMFLO 8.8 Probâbilidades para él clectrón 

en el hidrógeno 

Calculc la probahiliriaci dc qnr cl clcctrciu cn el «tado lia* 
sc del hidrógeiio se encucntrc fucra dcl primcr radio dc 

Bohi. 


El lado dcrecho « cero pnni r = 0 y para r = oq. Debiido 
â que / , (í)) = 0, r — 0 es un mínìmo dc P*(r) p no un máxi- 
tno. Así t Li dí$ttin.cia más probahle es 


Soludén la probahilidíid se encucntra integrando la dcn- 
sidad dc probahilidad mdiïil ]>ara esltr cstadn. f\ ,(r)* desdc 
el mdio dc fìuhr tiy hasta *. AI unr lii ccuaddti 8.-4S COn 
Z = 1 pant el hidrdgeno, se obliene 

P = 4~ T dr 

*Ò J“i> 

Lii ìntcgml puede escrìhinse en forrna adimcnsional al 
camhiar U varìabie rjioi z = 2r/nt). Al observarque z = 2 
ruando r = ^yquc dr* (flo/2)di, sc obtiene 


l> = — ïV'i = {î 2 + 'ii+ 2 )e-' 

2 h 1 




5r 


.-ï 


r— 

La disLtncia mcdïa se obtiene a partîr de b ecuación 
8.46, que en este caso s<* comierie cn 

(t) = 4- I l 3 t~ bf *> dr 

«0 Jo 

De nuevu. al iniroductr % — 2r/%, se obtlene 

<r) " “ f 

4 Jo 

Li ímcgral defirvida de la dcrecha perienece a un a dase 
má* arnplÌA. 


Esio es aproximaflamente 0.677, o 67.7% + 


EJEMFLO 8.9 Separndón electrón-protôn 

en el hìdrógeoo 

Calcule l.i distancia mâs pn>bable del elcetrón aJ mjcleo 
en el estafío base del ìiidrógctio y totnpárcU con 1a div 
lancia inccfcìa. 






Solución La dist.incia más probable cs d vaior de r quc 
maxinn/a l.i prolMhilidad radial /1 r). l.a pendìente aquí 
çs ccro, de modo que el valor mis probable de rse obdcne 
hacicndo dPfár = 0 y despejando t, Al usar la ecuación 
8.4 S con Z = I paia cl cstado U o cstïtdo ba»e» dd hidró- 
geno u* obtienc 



z M *- l dz = nl 
Jo 

cuyn valor e* n! = n(« - 1) *** (l) sc esUtblece al inU'gmr 
por partcs tnrias veces, Así, 

( f ) = (3!> =-|«o 

1 ja disiancia medïa y b distanda mâs probable no son 
igualcs. ya qur Ja ctirvu de probabìlidad /^Cr> no es simc- 
trìtii alrededor de 1a dutanda pico oq. En cftcto, a los 
valores d c r mayorcs que tio se asigna una mayor ponde- 
raciôn en 1a ecuación 8.46 que a los valorcs menores 
quc Qtfr clf niodu qtie la media (r) eu rcalidad tìtttdc a 
para esta distribuctán de prohabihdad. 


EsUitlns pxritatlos de átoinos hidrogenoìde*» 

Hav cuatro primeros esfados excitados para átomos hidrogcnoides: i(felfr 
ifejl y ifci-i. Como todos poseen cl mbiïio número cuántico principal n = 2. 
tienen la misma energía 


Ef « — (13,6eV> — 

Por consiguierue* el prìmcr estado exciiado, £*, estií cuádruplemenfe dege- 
nerado. 
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cos + 

más 


<!si; do 2 j p dc nucvo os csférìcainontc simélrico. En la fìgura R, 11 
se n ucíU ran gráficas dc la tfnisUlari rie probabiljriari latlial para este estario 
htdr ïger oide y vai ios mái Ol>seiTe que ta gi;íík'a del eslado 2 s tiene rios pí- 
in titc oìso, la dLstanda más probable (—5*^/2) está intlícada por cì pico 
ilto Un eleclron en e! estario 2s estaría nuicho más lejos del nucleo (en 
prot ìediD) que un electrón cn el esiado 1 s. De manera semejante, las distan- 
cias más probables son inrhiso mayores para un elcctrón rn cuaiquìera de 
los éstacos n = 3 <3s + o 3d) + Observadones como esta continúan iitsten* 
tanc u la antigua iriea de que ej átomo tíene Una estnictura por capas, indu- 
so fienti a îas iticeniriumbres inherentes en la naiuraleza ondulatoria de la 
nut^riaj 

primeros çstados excitados restames, b ^ïuí y tienen t — 1 

la subcapa 2 p. Estos estado» no $on esféricamente ûmétricos, Todos 
mlsma funciôn dc onda rarìial /í^j(r) T airnque cstán nuiltiphcados fMir 
armónicos esfêricos y* por ello t dependen de manera diferente rie 
os dy Por ejemplo, la funcìón de onria es 



diferen 
los án 


*■> = /íï|(r,r! = 


c- Zr/2n " SL-II e é* (8.48) 


r™ 



Qiv 


12 lii 20 24 28 32 36 40 


i.l I Funrión ílc {trUhiriad de pmbabâhdad rariid para v'aricïs estarios rie átomos 
c noidcs. 
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Hgura 8.12 a) nrmulml t lc pmhaKnkl.{d jifenl 2 para im rviado liidrtïgtrnoidí* *2ft. Oí'r 
sc'iìf l;i simetría axuil con rçspecin aJ rjt" l b) v c) son las densìtfades de pmlïìibilídad 
|íjf[r! i J para vurím otros rstados hìdrtìgcíloidcs. lai "nubc" dcr drctmnes rs axìaJmrntc sî- 
mcuicacon rci»pccto liÌ cjc :paia totlos loi ciLidos hidrogcnoidcs. 


Obscnç, no nbsiíimcj qnc la dcnsídad dc probabilirìad ^jnl” cs indcpendien- 
tc de ò y P por lanto» ts simctrîca con respccto ;d cjc z (fìgura 8. !2a). Dcbido a 
que /®í r ' J |- = ì, lcs mismn es cierto para todos los estados hidrogenoidt s ò n (m<* 
coitio sugicrcn las ilusLradones rcttanics cn La fìgura 8.12. 

E1 cstado òj 11 > 

-fe,o - ftnir) K? = ' (-^) e (8,19) 

posee ramctcmtícas direccionales disrìmas, como se muesira en la figura 
8,l3a, y algunas veees sv denomina a La prdcrenda dd clcctrrìn en cste 

cstado dc cnrontntnsc a lo largo dcl cjc s, < )tros estados altamenie direcciona* 
Les pueden obtenerse aì combínar las ondas con mi = +1 y w*j “ -1. Así, bs 
funciones de onda 


I 

[ffe/Jx = ^j=- l^n + ^íi-îj (8,50a) 



ïìgurB 8.13 a) Distríburión dc pmbabilidad para un declrtìn cn d eitadc hidrogc- 
noidc 2p zt dcscríta por los núincros cuâimcuá n 2, / = I t = 0. b) v c) Son las dbtri* 
buciones dc protxibitidad para los estiirìùs 2/^ y A 2p r L^is itt* diïLribucitincs 2p„ 2jtv v 2/^ 
poveen Li mísma cstructura, aunquc difiercn cn su orícmación cspatLìl. 
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y 






(8.50b) 


lioncn grai rit's dcnsidadcs dr probabilídad a lo largo dc los ejcs xy y , rcspectí* 
^mçn e, cmio se muestra en laa lìgunis 8,1 3b y B,]3c* Lâs funcíonn de onda 
dc Uis cuí doncs 8.50, formadas como supcrpoticiones de ondai del prímer 
esiado excí ado con energtas idéntifas liu son dc ptn si esiados estadonarios ctm 
la înisi ia e fiergía; eu efecto, ïas ires fundones de onda [^li V t*hpì\ 

vei i jumas una descripción igualmente accptable dc los cstadus 2p pa* 
bidrogenoìdes. Las funciones de onda cun tm cirácter altamente 
, comu éstas, juegan un papcl imponanie en los enlaces quíinicos, 
n de moléculas y ìm propíedades quíinicas. 
litîme estado excitado, es nueve veces degenerado; es decir, hay nue- 
ve íuncionde onda diferentes con esta energía^ que corresponden a todas las 
posíbilldades de í v m* consistentes con n = 3. Juntos t estos nueve estados conisîì- 
tuyen ja tc rera capa, con subcapas 3*, 3 p y 3 d integradas por uno. tres y dnco 
estados, re peciivamentc. Laá ftindones de onria para cstos cstados pueden ob- 
tcnenï a jtirur de los ciememos de las tablas 8.3 y 8.4. Eu geueral, son más 
compl cad*s que sus contrapartes de la segunda cajxi dcbido al numero crt'cien- 
le de ïjodop en la parte radial de la función de onda. 

a rstados superíores conduce a mayor degeneracíón y a fuiicïones 
de onda csda ve?. mas cornplejas. La energía de la n-esíma capa es 

Z* 



/■;„ ■ -(13.6 cV) 


n‘ 


y conilene exactamente nsubcapas, corrtíiporidientes a í = 0, I, * . . , n — L 
F.n cl ìmerior de la f-ésima subcapa hay 21 + I orbìtales. Kn conjiintci, la n-ésí* 
ma rapa cpntiene un toial de tr* estados, todos con la mísma energía, E n i es 
energéfico £n e» « a degenerado, En forma equivaleiUe, se dìce 
ma capa pucde alqjar liasta tr elecírones* supoiiieudû que no más 
de un electrón puede ocupar un orbital dado. Este razonainienlo subestima la 
\rrda< era jcapacidad de la capa por nn faclor de 2 t dcbido al cspín (giroì del 
electrfn, qbmo se analizará cn cl siguieme capftulo. 


8.6 ANTIïnDROGENO 

Los cqnsti uyemes rïe los átoinos de hidrógeno, protonesydectronn, abundan 
en el iiiiìvîrso y enlre bis partfculas elemeniaJes que intcgran toda la matcria 
cxisLente. $Ìn cmbargo p cada Una dc csLts partículas elemcntales tiene un acom- 
panaritc: m aníipartúnla^ idéntica al orìginal cn todos sentidos, salvo en que 
transforn una carga de signo opuesto. EJ antielcctrón, o posiirón* fue des- 
cubìcfto e i 1932 por Carï Anderaon, 14 FJ positrón posee la misma masa que el 

cîcctrón, pcro su capga cs +r Dcbido a que cs imposíblc producirlo si no sc 



nm» dtrictc», ],i anii[ï.iriÍL u].i r.cnil>icn pOftcr 1111 mfiinentc) mitgmâico opimlo .il cîr iU 
& mnpaftanlc. bn mcHncnlo» migtléúrai «: triudiui cn cl tmpftulo 9 t y citin. cftrechii- 
rliu'iuruiihii cuti inu riiics~.i prt)pircLitL dr l.u porik rulaa dcnnnnn.ifii n.pfn {o giro). Ll rspîn 
h i p.iru b pctrlirula y p.ini lit jiii tiparlíc:ula. 

ja naiipunicubs rcnbió un sòlidu susirtito irúricu m L928 cuii la trarij. rdjimvui dcl 
dcctn m dc P. A. M. Dirac. A b vtï quc proporciunn una drscripcíón cuánuca crsjcti dc los clcciro 
ní”S ca in cní igùs rrUliviuaA, U tcoríi dc Dìiac Luiìhicn indnir Ins m«icrUwi!i estados con Vnergía 
nrg;ilh;i - . E iiulmcillc, Dinic v diu cucnu dr qur rslixv rvudus con "riiergía tìegaiivj* rn rr.didiid 
«>n uriest î ipcidn de jjilip-inirufu rnii rnrrgíj [îusiirv’A. I<a cunjriurj de l)irjr fur cuiiHnujcta pov 


irnoitnrnii 


con rl drsruhrimicruo dd pofuirAn rn 1532, Conuihr U lecddn 15.2. 
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tuentiì con un nceìerador de pai lít ulas poderoso, el mucho más masivo antipro 
lón no fue observado sino hram 1955, Dc luievo* el itntiprotón posee la mbma 
i ìïAsA que rl protón, [iem con carga opueiU^Jiaio cotno los niomos y 1a itiate- 
ria común están ímegrados por partícubu, es fácil concebirque los antiátomos 
v lûdas la$ lormas de antimatcria csián constituidos por antipaníciila». Eu 
efecto* jfrente a çsto no hay forma de ncgar que exìstamos en un munrio de 
antimatcriá v si cstamos complctunentc intcgmdos por antimatcriaî 

FJ antíátonio más sencillo flc eslos cs cl antîhidrógcno, la unidad neti* 
tral más fundamcntal de antimatcria. E1 amíhidrógeno consta de un positrón 
lìgado eléctricamente a un antiprotón. Muchos fTsicos considcran que el cv 
mdio del antihidrôgeno puede rcspónder a la pregunia dc ú existe alguita 
dìfcrencia fundamcntal, y hasta ahora dcsconocida. entre La materia y la an- 
timaterìa, y por qué nuestro universo parece estar compuesto casi exclush'a- 
mente d* r materìa, Scgún los argumcntus aquí prcsentados, h produccìón 
dc antîìiidriTgcno está llena de dincultadcs, por io que tio fue sino hastii 
inedìados dc la década de 1990 que <ïos grupos, uno en el CERN y otro en 
cl Fcrmilab, rcportaron haber tenido éxito en la producciòn de antîhidró* 
geno a altas energias. En 2002, el grupo del CERN reportd prodiicción dc an- 
tîhidrégeno a îas muy bajas etiergías que sv requieren para mediciones dc 
comparación prccisívs con hídrógcno nortnal. Capuirar los antíálotnos duran- 
te un tiempo suficieme que permita realizar exfjerìmentos con cllos es mucho 
inis dìfïcìl, v aiin no sc ha logrado. 

Cuando una partfcula y m antipsinicula chocan, ambas desaparecen en 
un esiallido de encrgía dectromagnéiica, Ésta es la aniqtrifacmn de pares, 
la conversión dírecta de masa en energta segun Ea famosa rclaciôn dc Einstrìn* 
E - Un electrón v un positrón se combinan para producír dos (y algunas 
veces tres) fotones de ravos gamma (un fotón solo rs incapnz de conservar la 
energía v la cafitidad de moviiîiieuto). La colîsión de un protón y un antipro- 
tón produce otras tres o cuairo partículas detnentales denominadav f/imm. E1 
problema al qne se enfrcmau los expcrimentalistas es que sus laboralorios c 
instrumemos de medicióti están hechos de materia normaf y las antípartículas 
sc autodestruyen al primer contacto con el aparato. Un problema semçjante se 
pceseiita cn la contcncidn de plasma^ que se controlan usando una trampa mag- 
nétlca; cs dccir* una confìgumcïón de campos magnélicos qtic ejercen fuencas 
sohre particnlas cargîidiLs dd plïLsma a fìn de mautenei \m confinadas. Pero los 
antuitomos neutrales sc>k> experimentan fuerzas magneticas dêbiles y cscapan 
rápidamente de ía trampa, a mcnoa que se mucvan tmty despacio. Así, el an- 
tiátomo de hidrógeno debe eslar fno sï ha de pçrdurar lo suficiente jKLra que 
sina para realizar experimentos de precísión, lo cual constituye otro desafío, 
Aunque los positron.cs cstfm rápidamente disponibles como pfoductos de la 
desintegracìdn flç especies radiactivas quc ocurren en Idnmi naturaL, como " J Na f 
cs necesarìo crear antiprotones de manera artiftcìal en aceleradores rfe partícu- 
las medianie cl bombardeo de objetivos pesados (Be) con protones ultrae* 
nergcUcos (^GcV). Los positroncs y los antiprotoncs así producidos son muy 
«mergéticos, y su velocidad debe aminorarse en gran medida para forniar ami- 
hidrógeno frio. La desaceleracîón se logra al precio dc perder partículas en lo 
que es, en esencia, un acelerador operando bacia atrás. E1 experìmento del 
í T RN producc apmximadamente 50 í>00 átomos de antihîdrdgeno, cmpezando 
a partir de alrededor dc L5 mìUones dc antiproioncs. Y de cstos, en rcalîdad 
sólo se detecia una pt-quena fracdón. 

La detccción dc andhìdrógeno cs, por si misma, un dmfla. Li exístencia 
de vm antiproton %e conflrma por los productos del dccaimîento (pioncs) quc 
sc producen en la aniquìladón con su contrapane de amimatcria. cl protôn, 
Fstos productos dc desintegracíun dcjan rastros dìrcccionalcs en los detectores 
que rndcan la mueatra del antiitomo. A partir de tales rastros dìrcccîonales, 
ios íTsîcos pueden recoîistmtr la ubicacîón precïsa del evenin de aniqniladón, Pa- 
ra confirmai la exbteocia del auiihidrógeno, no obstante, tambiéii es neccsario 
regiMrar ia aniquilacidn electrón-positrón cn cl mismo sitio al mLsmo tiempo. Los 
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revelí idorcs fotones de myos gainma producidos en tal aniquiladoti también 
puedbn Histrearse hasLa un punto de origen. Así, la impmiita cîel antihÌdnSgeno 
es h oincidencia de itndtiples evcntos de deteeción distinLos. coino se Ousira en 
ìa fíg ira t>ÀA, 

Se %\in la teoría presentada en este capítulo, el espectro de encrgïa del anth 
hidn: gen > dehe ser ìdéntico al del hidrôgeno común. E1 átomo de hidrógeno 
es cl aste na íïsico inejor conocido, v sc? lian realízado medïciones muy exacurs 
de si espîCOPO, de las cuales la mejor tìene una precisíón de aproxiniadamen- 
le 2 partts cn lf) H , Así, comparar cspectros dc antihidrógeno con hidnígeno 
comi n podría pcrniitir una prueha muy rigurosa de la simetría cspcrada emrc 
mate ia v antimateria en ímeracciones atómicas, Esia simetría está arraigada 
en la dcE ominada invaiìancia CPT, la cual esiablece que si se tomara cual- 
quier ciir mlo de materia y se invìcrtieran d sigrui de todas his caigas eletnen- 
tales (C) T la dirección del flujo del ticmpo (T) y otra propiedad de )a partícula 
dcncimìn ida paridad (P) k d cspérimcn ohedecería las mismas lcycs íïsicas. I^a 
ìnvarianc » CPT es una consecueneia muy genera! de la teoría cuántica v la co- 
s'aríancìa de las ley r es cuánticas bajo La transformación de Lorentz demandada 
por 1« relitividad especiah y es la piedra angular de toda teoría naodema de la 
matcria. !ii se víola la invariancia CPT to<ìa la teoría íTsíca a nivel fundamenial 
dehería etcnbirse de nuevo. Mieniras casâ lodus los fïsicos están dc acuerdo eti 
que es híismnte ímprnbable, la perspectï\ p a dc la viaïaeión CPT sìgue martirí- 
/ando las posibilidadL'S v ptxiría iîumïnar uno de los príîblcmas más contradïcto- 
rios de lacasmología actual: por qué abora hay una preponderancia de matería 
cn el uniicTso, cuando la tcoría do la gran explosidn esîiihlece que la materìa y 
ta anjima eria debieron crearse en cantidades ígualcs, Además, si d antÌhidrtV 
gcno rcsj onde dc mancra diferente a la gravcdad, la teoría de la relativicUd 
en su forma actual se vería comprottietida, un desarrollo que podría moflrar 
el camino a la unificacïón tan largamente buscada de la relatividád y la teoría 
cuántica* 


RE 


SC’MKN 


En tres dlmensiones, la ititensidad de la onda de materia |^(r, í)]~ representa 
la prohahilidad por unidad de volumen de encontrar a la partfcula cn r d 


tiemjio 

babilMad 


Ija fun :idn de onda en sí debe cumplir la ecuación de Scbrôdìnger 


Los estados cstacíonarios son solucìones de esta ecuación en forma separa- 
ble: 


Esta es la 

la cual se 


res 


Las probabilidades st' cncuentran integranrîo esta densidad de pro- 
sobre el volumen de ínterei. 


+ U( !■)♦ = i h 


2m 


dt 


( 8 . 1 ) 


(r. 


) = tff(r)c '^donde <£{r) satisface 


h- 


2m 


V~^(r) + L r (r)^f(r) — Etft(r) 




ecuacion de Schrodinger iiidependìente del tíempo, a partir de 
btíenen )a funcíón de onda *ft{ r) Ìndependîente dd tíempo y los valo- 
dos dc la cnergia li dc La partícula. 
panícula confinada a una aija cúbica, cuyas arisULs mìdcn L, la mag- 
niiucl de Itis componenies de la canodad de niovimiemo de !a partlcula normales 
a las jarcsles dc la raja purdcn hacersc nítidas, así como La cncrgía dc la particu- 
!a. Lc s val >res níiidos de La caniidad de mavirmemo se cuantizan conio 


uai se pntie 

pemiiidos 
L i pa 


PïiTa 
ittd d 



Flgura 8*14 Antihidrógciio 
tinectailo a travrs clt* su aniquìla- 
rìón vn colhÌQnes cnn partícn- 
las de matcria. La aníquiladón 

dcL ainjprulun prodncc pkmrs 
qiie, regútrados en lus dcterto- 
res circundamcs (cn jçiís t larct), 
pnrdrn rastrranc (ruatm lincas 
puntcadas) hasta d puntodr ani- 
quilación. De manem scmcjan- 
tc, la aniquilacióii dcl poáitidn 
proílucr utia iinprouia fliuintí- 
\-a de das fotones succsivos (dos 
r-L'itriiH ptiTHradcvt qiK‘ (brman un 
ángulo dc 180" rntre sí), l-it m- 
pcrpoiìción dc Los dos puntos 
de anjquilariòn signîfica quc cl 
podìtrdn y e! antipruuín csndran 
îigados entre sí cn un átotno rlt- 
antihidrdgcno. (Adaptada dc AVi- 
tutf, 419, 456459, $ dc <Kiubrc 
dr 2008 ,) 
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CAPITTLO 8 


MECÁNIGA CUÁNTIGA EN TRES DIMENSIONES 



y sc cncucntni quc ìm encrgías pennitìdas son 


7 T 


V 


£ “ l«f + M» + «ÍJ 


{8,8} 


{8,9} 


Liss tres números cuánticos, n 3 , >i-j y son entcros posióvos, uno por cada 
gniáo dc libcrtad dc la partícula, Muclios nìvcles de esîc sisiema son degene- 
rados; es decír, hay más de una fuiìdón de onda ctin la mísmu encrgía, 

Panx pamVulas sobrc îas quc acuia una fuerza central, el motuento angular 
L í s una comumte del movimieiuo clásïco y estâ cuanttïada junto con )a ener- 
gía de la partícula. las funcloncs dc onda para las cualcs la componcntc z, í^y 
la magnitud |L| del momento angular son simultineamente níddas son los ar- 
mónïcos esféricos (8, qfr) en Lcrminos íle Iíîs ángulos 8 y é eti Ufordenadas 
esféricas. Pam cualquier fuerza ccntral, cl mutneiHo atigular cstá cuautizado se- 
gtjti las reglas 

| L| = Ví(€ + l)ft 


y 

I, = (8J6) 

E 1 núfnero cuántico orbilal í í 1 cIh‘ ser im entmi im riegativïi. Pnra un \%tl<ir 
íijo dc el número cuántlco magnético mt eslâ restringido a valores enteros 
qiie están entre —( y +í. Debido a que L| y L, esiáu euanti/adas de manera 
dtferenie, m uecesarìo abandonar la libertad dásica pant orieritar el e|e ieti la dt- 
reccion dt L* Lstit sorprendente conclusíón constituye la cscncía dc ía cuanli- 
zacînn del espacio. Además* ningún par de componentes de L, como /^ y L^, 
puede scr nftido simultáneamcute. Esto implíca un límitr itiferior al producto 
dc mccnidumbrcít AF-AL, y origina un princìpio de inccnidumbre para las com- 
poncntes del momcnto angiitar* 

Una fuerza ccntral dc considerablc imptimncia es la íuer/a sobre el elecirón 
en un átomo o ion con un dectrón. Ésta es la íuez/n de Goulomb, dcscrita por 
la etiergía potcnciaJ í ? {r) = — k/j?/r, donde / es rl iiiimero atómico del nú- 
clco* Las eiiet gías pcrmitidas para este caso esuin dadas por 

kr- í ì 

-5— — [ n- 1,2, . - * (8,38) 

2a<> l n* J 

F.sto coincide exactamente con los resultados obtenidos a partir de la teoría 
dc Bt>hr, Ï4 í cnergía sólo dcpcnde del mirnero cuántico prìneipal n. Para un 
valor fíjo de n t los nilmcros ctiántict» orbital y magnético están resiringidos a 
ser 


t = 0 P L 2 .« - 1 

m< = 0, ±L ±2, . . , , ±î (8.39) 
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PREGUNTAS 


29Ì 


Tíldas 
Tí fios 


idc n 


la^ ìeuis 
í.a.'i 
gdrioU 


os estados con d mhmo mimero cuáiìlico prìncipal h constìtuyeii una ca* 
tifìcada por las ìctras À' L, Aí r .. . (lo cuaì con csponde a n = 1,2, 3, -. -). 
os cstados con cl misino valor dc n y ( fomian un suhcapa, dcrìgnada por 
& p t d>/ ,,, (locualcorresponde a( = 0,1,2,.,,). 
uncíones dc onda para un dccirón eti el liìdrógeno o en un îon hidro- 
es. 


Mr.B, <f>) = fí„((r)ïV<0. 0) 


depcndcn dc los ircs númcros ciiámicos n, í y m* y st>n productos dc armóni- 
c< s eaíérìcos multiplicados por funciones de onda radiales /^(r). L;i fundéit 
du onda unidtmensiûnal efectìva = rR Jt f{r) es análoga a la función de 
uûdu en una dìmendon; la ìntensidad dc p(r) proporciona k den^idad 
dj i ptobabilldad radial. 


l\r)dr 
del n 


PÌr 1 ) = | ffW|*= r 2 \R«t(r )\ 2 


(8.44) 


es la probabìïidad de que el dectrón esié a una drìtancia entre ry r + i/r 
ijdeo. La dÎMancia rniís prohable cs aquélta que maximiza P{r) y, en gene- 
raL dìfìetL’ de la tibtancia mcdia (Oi qtlc sc calcpla como 


-í 


(r) = rp(r) dï 


(8,46) 


Se cn rucntra que los ^lorcs más probablcs coinciden con )os radios de 1;ls ór~ 
Uls permíddat en la teorfa dc Rohr. 


UlBl lOGRAFÌA ÀDICIONÁL SUG£KIDA 

Î Si Le» Ìnfbnnación sobre .1 empleo dd momrnto an- 
K iiLli pai'.i dmplUicar l.i ecuacidn irìdimensinna] dc 
Scl rôdingcr en apUorìonn dc fuerTa ccmral, connilic cl 
cap ítulo 11 rlc An fntmdurtiûn to Qimnium Physict, dc À, 
P. Frcnch y Ldsviti F. Taylor, Nueva York, \V. \V. Norton 
and Company, Inc,, 1978. 

Ur auálisis tìc b densìdad dç prolïahilidad radial y su 
ap ícandn pan ìos eitados ínfcrìorcs dcl hidrtVgeno puc- 


dr cotmiltansr rn el capftulo 7 deî lihrfi Afadrm Phpìcs, 
2a, ediciòn* íle Renneth Kranc, Nueva York, John U'íley 
;md Sons» Inc., 1996. 

3. Ilustraciones en pcrsjx’t tìv.i de la '‘rnilx''" de dectioil» 
|^r(r)|* para varios rstados hidrogcnoides pucdcn cncûn- 
irarsc cn d líbro Quantum Physin ojAtûms, Motfculn, So- 
/fiiî, jYttdrt, <md Pctrticlft, 2a. cdición, dc R. Fisl>rrg y R. 
Rmnîrk f Nueva York, John VVìley and Sons, Inc., 1985. 


fRICUNTAS 


>r quc son ncccsarios tres númcixMî cuánticos par.i 
:rihir el cstado dc un átonio con un clcctrón? 
ijiair la teona de Bohr con cl tiatamicnto dc Schrò- 
iger del áiorno tle hidrógeno. Comeme csp>ecífitcamen- 
>bre la energfa ïotal y d momento aiigulïur orhitah 
|t>mo puede .sah<’nie si un electrón 2 p fle un átomo úene 
= 0, +1 o — Ir ;Qur ralorde ttq caracterizaa un oibital 
di igido cotno í en ta ecuación 8.5(1? 

Piira etiadot aiómicos j, La dentidad de probabllidad 
vs maynr en el orìgen, aunque la probabilidad dc 


, 



encontrar d dectrôn a una distancia rdel rnicleo, dad,i 
por /td, se hacc ccrt> con r, Expiiquc su rcspucsta. 

5. Para el dcctrón cn ct csiado basc dd hídrdgeno —así 

como pua mucho# oir» liitemu cuántMX*—, las cner- 
gías dnética y potçncLil son obscrvables aniiqiie 

su suma. la cncrgia toLxl, cs nítìda. Fxpliquc cómo es pt>- 
sible esto, 

6. Analicr la rdación cntre I;t cuaniijcacfôn <lel espat io y la 
cciiaciôn de Schrôdingcr. SÌ ésm fucsc înválida, jseguirìa 
cumpliéndosc la ciiautiúcitm dd cspacío? 
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tlAPÌTULG 8 CUÁNTICA EN I RI -S DIMENSIONES 


PROBLEMAS 

B-I PartícuJa rn unît caj* tncfîmensitmal 

). L'itii jMTtícula flr imi wí sr murve cn una caja uidimrn- 
siona) con amtas i, h 4 y /4 Encuetnrr la_s eurrgíiLs de 
tos srií. niveEes inftTÌnrrs si L/ = /„ /,^ — 2f. y L? - 2/- 
jCuálts tlc vsLis cncrgías cslán dcgrïtcradas? 

2. Un elrctrnn sr murvr cn 1111 1 ubo dr 0.2 nrn dt- arjsta. 
Encucntre valores para hi rnergfa a) drl raundn fiasc > 
b) drl prìmcr rstadn rxciiado drl clecirnii. 

3. Una [MrtiruLi dç masa i?t sc murvr en una caja tridi' 
mcnsìonal» cuya ansia mïde /*. Si Li parU'cula e*tá en t*J 
irrrtT uivrl exrilado, qu t. corrrsptmde a rr — II t rn- 
cucntrr a) )a c-nrrgía tlc Ea partícula* b) lacombinacìón 
dc n l( r>j y quc dada csta ciiergí. 1 , y c) las funcionn dc 
onda para estos estados diferentes. 

4. Una partiojla dr masa m se murvr en uiui caja bidimcn- 
iiolial, rinas arisLu mïdcn L. aì Earriha exprcsíonrs para 
Lis fuiiduiin dc onda y eneigías como una íunddii dt i 
los números cuániicos rt| v (sufxmirndo cpie la caja 
rfltá cti cl phïin ay). b) Enruentrc bu energías drl cstádo 
fundamcTUa) v dcl primcr csudu cxcitado. ;A!guno dc 
estas esLidos t*s degenerado? Exptìqne sti respuesta. 

5. Suponga que rl nûclco dr uri âiomo purde t tmside- 
rarse como una caja iridîmcmiona) de arista igual a 
2 X 10 11 m + Si un protón se mucvc comn una panicu- 
Li en csta caja h encuemre a) la cnergía del est.ido ha- 
se del protón en Me\' y b) las energfas del primer y 
seguitdt) e»iacliis cxciiados, c) ^Cuálrs son Lts dege- 
neracitmcs de cstos ctladoi? 

r» Obtcuga Iíjs niados cstacionarios para una particula íi- 
6 «’ en tre* dimemioncs al teparar las variables en la 
ecuariôfi de Sc hrrVIingfr Elaga lt» anterinr suvtituyen- 
(lo la fbttita sepambJc 'Pír, i ) = ^(x)^(y)^(z) 4 >{f) en 
Li et uacìdn tle St lirníiirigt r iJrftetldiçnte dt'l tíempo s 
divìdicndo eada tciTnìno emrc 4'(r, í). Atsie todtn lm 
témiinns quc stilo dcpcndcn de xdc los. que dcpcndcn 
sóîo dc t. ctc Tl } arguiTìcme que dcbt*n obtenersc cua- 
tr u ceuaeitanes scparadas, una pai.i catLi una dc Lls fun- 
citrnes im tigniias tit ìt é- Jt y 4> Rcsticlva las eciiacìoncs 
resultames. ^Qué camidadcs dìnamieas sou nitidas para 
Eos evtados quc cnconlró? 

7. Pani una partfcilla confínada cn uua eaja cúbica dr 
arista /.. dcmucstre quc cl factor dc normaliiacíón cs 
À — ( 2 /L ) 3 *. r/ Miûmnvaloif para u*lm Itrt eitados cstaeìo- 
nariON. ;( 4 Íiim earnbia csic rcstiJtadn si todas Lis arisias. 
/,[, I./i y L 5 , vim dîstintas? 

Cnnsidcrc una partfcula dc masa m, confìnada en un 
cubo tridimensionaJ dc árista L lan pcqueûa, que cl mo- 
vimiento dc la partíeula cs îri(ttntì\iftr Obtenga una ex- 
presión fiara \:ì.% energjas permitidMde la pai tfeula en 
csu* castr UaJruJc Ea cncrgía dd otado liose [iara un elec- 
trón si f r = 10 frti <10 5 nniL una dtmcmión nudcar 

ifpïCíi, 

8.2 Fucrzns cctitrnlcs % morticntú imgular 

!L Si un electrûn [hïscc 1111 muulcnto angular ni liilaJ de 
4.714 x 10 M J ï t ;euâl es el número cuánnco mlutal 
pani <*ste estado tlci clcctrón? 


10. Considcrc un elcdpân para el cuaJ n ~ 4* f — '\y - 3, 

Calrulc cl vaJor numêrico de a} d motncnto angular 
orbital y b) la componcntc ïdc tJicha camidad. 

11. EJ momcnto anguhr otbíial dc îa Tiernt cn su movimien- 
lo de tnulación es i.83 X Iff 11 Kg-m a /s. Sii[Kmicndn 
qtic* cstá ctiantisida scgiin La tTiiaeiíìn BJ6 É cncucntre 
it) eJ valor dc ( corrcipondicnte cstc momento angndar 
y b) el eambio fraeciotmrio tn | L' cuatido t eambia de 
t af + 1, 

3*5 Átomo de Uidrógeito-ioifce* hidrogctioides 

12. lai funritín dc onda normaJizada dd cstado basc para 
cl eJcctnun cn cl átomo de hidrdgeno es 

1 / I Y va , 

^(r T (K $) ■ -p-I — ) t ,f *> 

doudç res Ja coordenada radial del electrûn y trs et 
niílio de Jìoiir. a) Di.h 1 . 1 jr la fuuriiín dc onda eontra r. 
I)} Dcmucstrc quc la probatjilidad de T cnconirar al elct> 
trón cntrc ry r 4- dr csti dada por | *p( r) /'4 Trrbh:. cj Di- 
buje U piobabilidad contra 1 y, a partii dc sti djÌHijo» 
encnentre cl radio al que cs mâs pmbablc cneoutrar çl 
clccirón. d) Dcnnicstrc qne la fnnción dc onda> cotuu 
sc ha proporrionado. cstá nornializada. c) Enciicntre 
la pruhatiilidad de lot .ili/ar el electróri cntre rj = %/2 

y H * V 2 - 

13. a) Determim* los números cuâutieos t y «j* para cl ion 
Uc + en d cstatlo corrcspotidicntc a n — 3. b) ;Cuál cs 
Ja cncrgia dc cstc estado? 

14. a) Determiue \o% númt íus cuántlcos / y 1 % para el ion 

cn los cstados pam 1 <m eualeA » * 1 y n = 2 . b) 
;{ !uáles son las cnergía* de c%io% estados? 

15* Al oblcner Jos resultados para álomtH hidrogenoidcs 
en b sccrión 8.5* se tupuso qtic cl miclco atomico csta- 
b.i inmóvil de'bido a stt gran masa* cn compamcìóit con 
la masa del clectrón. Si «ta supoririún «r relaja, los rc- 
sultados siguen siendo válidos ú la masa «îflti electrón 
se- sLiatitusc en tudas partcs por Li tnn\n irrfiírïfLí p de la 
c om binac î ôn e 1 ectrtm-n ij cïeo: 

_ mAf 
ín + Af 

Àquíp Af rs Li mas;i nuelvar. a) 1 laifi csta susfiuirión cn 
Li caiación H.'ÀH para dcmostmr que uua c.\prc t sión más 
geticraJ para las cncrgías permitLias dc un átomo con 
un etecirón con numero atómico /cs 



b) l4t lungitutl dc oueta p;ira la tramuciòn dcsdc n = 3 
basta íî = 2 dcì átomo de hidrógeno cs 656*3 nm (luz 
toja visible). /tuál es Li longitud de onda de esta mi.^ 
ma transicidn en helio siinplemenle ioni/ado? ;Y en el 
[Xttiirouin? {Notft EE posltrtmìo cs uit “átorno" i[Ue consta 
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ia 




18- 


19: 


211 . 


dc tn pm p+jsitrón-clcctrón cnlazadu. Un posítrún cs 
uii lcciión cod carga poàtìvsi,) 

Git :ulc los valores posibles de la componentt- îdd nio 
mei iu> anguhir paru uu dcctrdn cn una subcapa d. 
t lal 1 'iilt 1 H iinimoiniì nnsutar [iara un dcctrciu a) d 
atJ rlu y b) d cstddo G/dd hidrógcno. 

Un átonio de hidrogcno está en d estado í>£. a) gCtiál 
es i niimeio ctlántico príncîpal? b) ^Guál cs Ut cnergfa 
dd itomo? c) ;Cuáks son los s*ilores para d ntimero 
cuá Hico pnncipal y hi magnimd dd monicnto angu> 
lar 
ble 
lor 
mo 


irhital dd dcctrónr d) /CuáJes snn los valoies [ìcì<\- 
pant eJ número cuâmico tnagnédcof Fant cada va- 
encucntre La componente z cui respundienfe dd 
mcnto angular orbiuil dd dcctrón y d ángulo qtie 
fonia con el cje zéì vector flr momrnto unguhtr orbi- 
tul. 

Dcràucstre qne d n-êsitno nivel de çncrgLa de un âloniu 
posre umi degeticilidón iguuL a tr. 

Pan ima encrgía fìja dd dcctrón, d númeru cuintìco 
orh tal f csta límitado a n — 1, Eate reaultado puede ob- 
tem tsc a pamr dc im raíonamiento semiclasico, consi- 
ilerindo <]uc la mayor cantidad de moiucnto angular 
dcNírìbe órbitas circularea, donilc 1lk1.i la encrgû einctj- 
ca tsiá en forma orbìtál. Ihua atomus hidrogenoìdeii, 
I'(r — ~'Ákr/f t y la ctiergia en tirhiuis circulares se 


con 


21 , 


22 . 


iexte cn 


E 


ILP 

2mr 


7kt 


Cua ìtíze csta relación viaando Litò rtglai de las ccuacio 
iies i.lG y 8.58, juntn coii el i cvultado dc Bohr, para 1<h 
valores pcrmìtido* dc r, a fin de demoitrar que d mási- 
mo alorcntero dc f consislcntc con la rnergía tntaL cs 
f^nii — n — I, 

Suponga quc un Âicmio dc hididgcno está cn d cstado 2s. 
Toire r - a fin decafeular vaLorcs para a) b) 

Ife k»)Pyc) %(**>), 

La partc mdhti dc l.i función de onda para cl átomo de 
hïdriîgciio cn e| estado 2ft cstâ dacU jxir 

Iì 2/> (r) = Arr~ ,li *> 

dontie A cv una consiante y es d radio dr LïoLir, Use 
csta cxpresión para calcular d t-ilor mcdio de rpani un 
clcc rón cn cstc cstadu. 

Un uimero adimensiunal que aparece a menudo en 
fïvìcf ïitniníca cs la cmstantf dt tiintaura fina a t dada 
por 

kf_ 

hr 


PRDBLEMAS ADICIONALES 

\1 Un dectrun fuera rle un diclêcirico M atraídn liacìa 1a 
uperficie por iina fucr/a F— - Â/x \ dondc x « la dis- 
ncía perpcndícular dd dectrón a la superficie y A 
aOonstante, lans elcctmncs no puedcn cruzar la supcr- 
iciej yi que cn el dîdéctxico no ha>' cstados cuinticos 


23. 


dondc ír cs Ja cotistame ríe Uuulomb. a) Obtcnga un va- 
Lor tuimcnco para 1 /a. b) Eii cxpcrinicntos dc disper- 
sîdii, cl "tamano* ríd dectrón cs v\ rfi/íift ctáíiro drì *bc 
Ut'm, fn = En tcnnìitos íU* íï, ^titál v\ 1 a m/dft 

<Je la lungiiurí dr onda ríc Ctimpton. A = h/try.r, al ra- 
dio tlisjto dcl clcctrón? c) En tcrminos ríc a, ;cu;il es 
La razcin del radio ríc Hoiir, a Li longituil cle onría rle 
Compton? d) En términoi tle tr, ;euil c* la razón dc !a 
longitud dt onda dt Rytlterg, I / ft al radío de Bolir? 

24, Ualcule las energía* potencial y tinética medias para d 
electron en el esuido hase del bìdrógeno. 

2r>. Compare las distancias mis pn>í>ables det dectrtíu al 
protôu en los estados 2> y 2p dei hìrlrûgeiio con el nt* 
diode la seguntla órbíia de Bolu cn d hidnógeno, 4oa, 
Uilrulr ta probabilidad dc qiic tui dettrún t‘ii d estado 
2s del hirlTÓgeno se enrnemre en el imerìor flel mríio de 
Hkihr jxira e) estado 4 /iq. Omiparc Jíi aritrrior ton la pne 
biibilidad dc cttcontrar un clcctrón cn cl cstado 2/i cn 
\a mÌMTia rcgión. 

Uh* d applct Jiuvi disponible en nuotro siiio 
cn la red l http;// inifo.brookscole.com, mp5e 
—* QmTooh Simiilations —► Problein 8.27) a fin de re- 
preseniar las fiititiones dç tmría para d niu-l n — 3 clt -1 
âiomo de hidrógeno. Ubìque la ríistanda rn;is pmt>al>lc 
al niicleo pant un dectron en cl cstado 3í, Haga to mifr 
inu para un electrón en los esiaríos 3/; y ;Qué pri'ríice 
ïa rìmple leoría tïe Bohr para cste caao? 

28. Vananón anguíar âe Uts functonrs <ir mida dtl ht- 
drôgeno, Use d applet Java dd problema anto 

ríor a fìn de rcprcsentar Jas nubc's dc electnincs para 
tos estados n = 4 det hidrógçno atóniico. Obsene las 
difcrciUes rímetrías de Los orbiiaJcs î t p. d y/cn d c;l»wï 
" 0 . ;Cuál dc cstos orbitalcs cs d más cxtcnso?; ct 
dccir + £cn qué orbital cs probahlc cncoîiirar al elcctrón 
m;is Lcjano dcl micleo? Analicc e! efecto rlc-l inimero 
cuándco magnêlìco mf subre la .iparícncia global y ìas 
]ji'opiedades de Jos orbitales n - 1 . ;Fuede idenlifìciir 
alguna (cndencia? 

29. Qjmo xe deiituMró en d cjemplu 8.9, La dÌMam í.i nlecLía 
del dectrón aJ protón cn cl c$tado bose dd hirínigerm 
cs igual a 1.5 radios dc Bohr. Para eslc c;iso, calcule Ap; 
la inccrtidumbrL- en la distancîa alredcdor tìd valor mt * 
dîo t y compârehi cun el promedio inismo. Comente la 
sígnîficancia de su rcMiltado. 

: ■ l ' (^ilcnlc el produclo de ínccrtidumbrc ArAj> pam e 
elccLrón cn d estado 1 itïc un atomo hidrogcnoide cuvo 
niímcro atómîco es Z (Sttgnmna: Use ip) — 0 p>r sime- 
uiii y deduzra (fr ) a partir de la encrgía cìnerica inedía 
calcuJada corno en d problcma 24.) 


t|ue ptiethm ucupar Stqxjnga que La superficie vs inílnìta, 
de modo i|ue el [imhLerna es, en eíecto, luiiflimeusify- 
nal. Escriba Ja ecuacióii de Schrídinger para un elec- 
trnn fticm dc la superfidc x > 0. /Cuáj C 3 la ronríidrm 
en Ja frontem Ldónca en x = 0? Oblenga ima ioruuila 
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t:\vi 1 L 1.0 8 MIÌCÀNJCA CIaNTICA K\ ì kKS DIMENSIONES 


p.\h\ lov nhTlcs cucrgctìcos cii cstc caso. I Sugfrm/ria: 
Contpare la ecuarión pam $(*) cûo la que cumple la 
lìmcïóu dc onda unìdiniciuional clccûvíi gfr) = r/?(r) 
para átomns hidrogenoides.) 

32. W /^oíí ri/rrjjro. El análogo tridimensíonal déì 

pn/ocuadradD cri una dimcnsión, cl pozo csfó- 
rico. sucle ìuil ì/n rcr píira modelar la cnergía potcncial 
dc rmcleí>ncs (piutoncs, ncuiroticO cn un midco auV- 
tnîco. Sc dcltnc por un potcncial V( d, que ccro cn 
uxlas pancs cn ri imcrior dc una csícra y asume un 
cnormc vaJor positivo | p>sihlcmen tc infmito) íuera dc 
csta eslcra [ 'm; rl applci |ava dhponiblt: cn nueitro si- 
uo en i,i icd (http://inro.bmolwcolc.coni /mp3c —*■ 
QrnTooU Simulations — 1 * Problcin 8.32) a iin de cnton- 
trar la encrgfa dd esiado bose para un protón atrapado 
cn un po/« esfcrico de 9 ftn de radto y 30 Me\" de alm- 
m. ;E 1 csfcido h.vií' rs un cí Lido û Expliquc su respursLi. 
Iambiên T determinc la ciisrancia mJs probabìe al centro 
dd po7o para csie nuclcón. 


33. Usc el applct Jam flel problrma 32 a fin de en- 
contrar îos nnelcs cncrgéticos dc los tres primo 

rns rsTadns exdtados para d po/r> esférico aquí descrito. 
;CuáJc5 son los númcros cuámicos ( que dcscribciï cstos 
esiadoí? Deienniiie fa degeneratìón de cada uível exci- 
lado v estable/ca Lts nubes de proliabilidad para \ns 
fundoncs de onda dcgcncradas, 

34, En el ejemplo 8,9 se enconuaron d valor más prohabîe 
\ d valor medio pora la distanda del electrón al proión 
cn cl cvtado Ixise dc im átomu de bïdrógenn. Por conv 
pararión, encuentre d valor de 1a tnMuîna coino signe: 
a) Obtenga una oxpresidn pani la probahílidad, rumo 
una funríón de r t de quc d dectrón en el estado hasc 
dcl hifirogeno se encui'ntrc fiiera de ima eslera de radio r 
con centro cti d núrieo. b) Encucntrc d valor de rcon 


d cual la proíMibiiidad de encontrar al electrón fucra tlr 
ima esfera de r.uììo rsra igual a la probahilitlad de en- 
contraral etectrtín deniro dc ella. (Es neresario resohtr 


numéricameme ima ecuacion trascendente.) 
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Esu uctura atómica 


ConteTÌido del capíiulo 


9.1 


9.2 

93 


Xía ^nciumo orbìta) y rfccto 
Zcíman normal 

Cîro dd clcclrón 

Inttmiraón cspín-órbÌLi y oLros 
efc :toR magnétìcm 

9.41 Sìnictríii dr íntcrcambin 
y p ìncipio de cxclusion 


9.5 1 ntcraccioncs drcirón icas y cfct to* 
dc jpantaliamicnto (opcíotiitlï 

9.6 Tabla pcríódica 

9.7 Espccti fïs de rayos X v lcy 
dc Mosclcy 

Rcsiimcri 


Mtichb de k> quc se ha aprcndido sobre eì átomo de hìdrógeno con su dec- 
trón LÌtuco puedc usiirsc dirccLtmctue pant ki descrípción de iones cou un solo 
electroti, como He + y Lr + , que lienen una es estructura electrotiica scmcjante 
a la del hidrógeno. Los álomos con \aríos eìectrones, no ohstante, como el ho 
liu y el lìtio neutros, introduccn coniplicacîones adieionaîes que surgen de las 
interací iunes ctiirc los clecLrones atómicos. Así. el estudio del átomo nos lleva 
incríuhlemcntc a sistcmas complejos que constan de muchos elecirones ínterac- 
uiaiulo. En este capílulo estudiaremos algmms <lc los prìncipios basícos ncce- 
saríos pam Lratar taÌes sistemas de mancra eficaz v apliear estos príncipÌos para 
deacribir la fisira de los clcctrones en Im átomos. 

A) poseer carga semejante y estar confinados a im espacio redurìdo, los dec* 
trones -le un átoiuo se repden fuertemenle debido a la fuerza de Coulomb. 
Àdfmi, dcscubrirciiîos que sc comportan tmno delgadas barra* ímanuuLu, ya 
que lambicn interactúan magncticamente cntrc sí, al igual que con cualquîer 
campo uagnéiico cxicnio aplicado al áiomo. Hsias propicdades magnddcas se 
dcducea en parte por un nuevn concepio: el espín (o ^íro) del clectrón, que 
se estuc iará ron bastante detalle cn estc capítulo. 

Oira ìdea físîca nueva, conorìda cnmo príncipio de cxclusión, tambíén es 
pr<fccnuda aquí. Estc principïo es suiûamcnte ìmportame para comprender 
la uibla periodica y las propíedades de átomos multielecirónicos. He hecho, las 
implicariones dcl principio de cxclusión tîenen casi el rnismo alcancc que 
las de lk ecuacìón de Schrôdìnger nibma* 
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CAPITUIJ09 


ESTRL 1 í riU RA A'l ‘ÓMICA 


9.1 MACNETISMO ORBITAL Y EFECTO 
ZEEALVN NORMAL 

Uu clectrûn en órbíta alredcdor del núclco de mi ácomo dcbc gcncrar cfec* 
ïos magnéticos, de manera muy semejante a los que se generan cuando una 
corriçnte electríca circula cn t*l alambrc tìc un circuito. En partìcular cl 
movimiento dc la catga genera un campo magnéLico denuo del áiorno. y és- 
te P como un todo, está sometido a íuenas y torcas cuando se cnînca en un 
campo magnético extcrno. Todas estas interaccioties magnétìcas puedcn 
dtMcríbirse cti tértninos de uria snla propiedad del átomo: el momcntn di- 
polar magnético. 

I*ani calcular el inomctYto magnético <le una carga cn órbítì» se compara 
con im alambre qne conduce conieme elécirica en tm circuìto, EI momento 
fi de tal circuitu úene magtiimd = ÌA , donde ies la corrieiue y A cs el área 
encerrada por el drcuito, L;i dîreccióo de este momento es perpendicular al 
plano deì circuito t y su seuiìdu está dado por la regla de la matio derccha, co~ 
rno se muestra en la figura 9.1a. Esta caractcrización de im circuiio de comen- 
tc cotno un dipoîo magncdco implíca quc mi comportamiento magriêiico es 
semejantc al de una barra îmantada, cuyo eje ncme-sur esui dirigido a U> largo 
de p (íigura 9.1 b)* 

Para uua carga q en circuladón* la corriente (promedtada con respecto al 
tiempo) es simplemenie q/1] dotide T es el periodo orbîtaL Adeniás. A/T es 
jtislo el área barrída pui L uttidad de tiempo y es ìgual a Li magnitud del mu- 
mcnto anguLir L| de la carga cn urbiia + dí\idida cntre el doble de la m;vsa de 
Li partícula, iíl 1 Esta relación se comprtieb:i con facilidad para órbitas circttla- 
re-s, donde L| — mvr, v — 2nr/T. y A = ttt 1 , de modo qur 



Figura 9*1 a) D campo magnético en el cspacNi qnc rmlea ima cspira dç alambrc 
condlictora dc corricnte cs el de un dipolo magiielicti ccïii mimu nro /* pcrpcndictilar 
al plaito dc la espira. El vcctor ft apunta eit l.i direccítìn det pulg;ir si los dcdos de la 
maiio derccha *e t ìerran en rl scntido dt* Li carrîenie t (regta de ]ji inano rlcrecha). b) 
El campo rnagrtédco cn cl espacio que rodca una barra imantada también es un dípolo 
Riagnédco. El vectur /i del momento dipolar apimta dcl polo stir al polo norte dcí 
iman. c) El momcnlo ntagnétíco fí dr un clecirón en oibita con niomcnto angubr L, 
Dfbido a qiic la t aiga tld dectríin es negalha» fi y Laptintan en direccionçs opuesias. 


L F,sta t% ii na de las Itics dtrl mtmmìruto pLinctario cîc Ktrplpr. rjue Newtôii denMiHini demputH cpu* 
o nna consccucncia dc cualquicr fucrxa ccntniL 


Material protegído por derechos de autor 


















E1 m 
(vea 


ifcmtï 
prô 


c I 


■ - (¥> - 2 ” (t) - - (t) 


9.1 


MA< ;NETlSMO ORBlTAi, V EfECTO ZEEMAN' NORMAL 
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rcsulUuio cs válido parsi un movimietuo orbital de cualquìer tipo 
blema 2), de modo que |ju| = iA se conviene cn 




(9.1) 


pam el intimenlo magnético dc una cargá q en órbita. Dcbîdo a qur L cs perptn- 
dicular al plano orbital, también lo es jì* Tal vez sea conì'ienieníe qtic comprucbc 
quc el st'iiiido dcl vcctor desíTÍtn por la ccuación 9,1 coìncidc con d cspcrado aJ 
apìicar la regla de la rnano dereçha. Asi\ el veeïor de momento magnético está di- 
ri({ido a lb largo del vecior de momento angular. y su magnitud es estal>lecida 
por U coistante de proporcioualidad q/2 m, denominada Tazón gjwmagn/tktL 
Pani electfoneSp q= ~e, de modo qite la direcdón de ft afmnta en smtido tontmrío 
a la dìreccíón dc L (figura 9.1c). 

A cscaia atótnica, la unidad clemental del momento angular es ft r Se con- 
cluye que la unidad natural para momemos atómìcos es la cantidad 
clenofninada magnetón de Bohr y desígnada por el símbolo Su valor cn 
unidades S1 (joules/tesla) es 


Hb = —- = 9 274 X )0 _ï4 J/T 


Debido a que fi es proporcional a L, el momento magnetîco orbïlal está 
cuanpzac o, comn «■ ilustm en la fìgur;i 9,2, En partícular» la conaponenre tdel 
monxentc magnético orbital está deterniinada por el valor dd número cuánti- 
comignetico m/conio 


M* = 


2^ 


u = 


eft 




* -u&mt 


(9.3) 


A1 igual c uc con cl momemo angular, el vector de utomemo magnético puede 
consider^rse cnmo si tuiiese im movimîento dc precesíóti alrcdcdor del eje z, 
presenaí do entonces este valor nftido de a la vez que representa como \a* 
gas (dìfuîas) a las componemes rcstantes fi x y fi r 

ta im rraccíón dc uti átomo con un caiupo magnélico a|>îicado depende 
del uuia to y la orícntacìón del momenlo magnébco del átomo. Suponga que 
a és(e sç ile aptica un campo txtomo B a lo largo del eje z. Según el electro- 
tnagnctismo clásicu, el átomo experimenta un lorca 


T = ft X B 


( 9 * 4 ) 


que |ient e a alínesir su momento con el campo aplicado. Eti veí de alineaise a 
sí mismo con B f no obstanie, ;el momento posee en realïdad una precesión al- 
rcdeoor ie la dirección dd campo! Esta prccCsìón inesperada sc presetiia por- 
que fi cs propordonal al momcmo angular L* E1 tnovimiento es semcjantc al 
de un trompo giratorío con movimicnto de prccrsión cn d campo gravitacio- 
nai de la Tîerra. La torca o momcmo de torsìdn graviuicional qnc aetua pam 
volcarlo resulta tnâs bien en un movimiento de precesîon debido al momento 


Mumnity magnêlico dr uiia 
rarga en fVrbita 


(9.2} MoptClttit de Kohr 


Un mnmciUo nu^nílico po- 
sce morímlento de prrtTsÌòti 
vn uji caitipo magnétîco 
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CAPÍTULO 9 


estructi:r.\ atómicx 


9*i 

k 




Hgur» 9,3 PrcccsicSn <le l^r- 
mor del momcrno orbiuiJ ju cn 
un campo magnctito aplicaclo 
B, Debido a que |< rs proporcio- 
nal .i L, rl momçnin de [Oï\inn 
dcl campfï aplirado hac<* que t l 
vecloi de rmjrnentu ju lenga uji 
mmimirnto ilr pnreesióiï aîie- 
dt'dor dc Lt direocióiì de B con 
Frecucncia = ríj/2m ç . 


Figura 9.2 Oriciilatione* «pacialeî y componemes c del momcnto miignêuco orbíial 
para ( = 2, Hay 2f + I = 5 orieniaciones posibles. 


ungulai t|ue posee el trotupo gtruiorio. Vohirndti al caso mómicu* dcbidrj a 
que r « dL/ dt a partir de la ecuadÒEi 9,4, se obsenTi c|ue cl cambio en el mo- 
mcntu ïinguLir, dL, siempre çs pcrpendícuUr lauiu a L comu a B, Etl lu tiguril 
9.3 se muestra el morimiento (de prcccsión) quc resulta. Para átomos cn un 
campo magnctico, csto sc dcnomìna precesión de Larmon 

Basándonos eo la geomctría de 1a íigura 9,3 se observa que, en un tìempo 
dt. el á[iguÌo de precesión aumenta por dò, donde 

Lk1ì (h d4» ** jdL 

Pcio Las ecuacíones 9.1 y 9,4 pueden combinarse para obtencr 




—LB sentì 

2«v 


dí 


Piira electroncs sc toma q — —e, y la frecuenda dc precesión, o frecuencia dc 
Larmor tui., se conrierte en 


dé = 1 |dLj 

iíí /„ senfl dt 



(9.5) 


Es litil inirodudr el cuanto dc energía asodado con la frecuencia <íe 
Larmor û^. Esta energfa esLi rclacionada coo cl txabajo ncccsario para reo 
rientar cl momcnto atómico cn scnîído contmrio al dc la torca del campo 
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9.1 


MAGNETISMÛ ORBITAl.Y EFECTO ZEEMAN NORMAL 


jplit itioJ Si se rccuerda que el irabaj« de unu torca r para producir un dcspla- 
zamirntd d$ es dW - r d$, a panir cle !a ecuación 9,4 se tiene que 


dW — — /iB scn 0 d& = d(i±B cm 6) = d(y. ■ B) 


FJ sígnn hegaiivo sìgnifica que ki torca exLerna debc oponerse a la torca produ* 
cida. por d campo magrictico B, E) trubajo reaJÎTudo s<r almacena COmo ertcrgía 
potencia) dc orientacián del dipolo cn el campo. Al escribìr d\V= —dU, la encr* 
gía poieneial magtiética U sc ídcntifìca comn 


1= - /i B 


m) 


La ec .iadón 9.6 expresa el hecho de quc la energía de un dìpolo magnéûco 
en un cî mpo magnético externo B depende de su orienbirión en este campo. 
La energía magnéiiea es miniina cuanclo p v B están alineados; en consecuen- 
cia> estalalíneacíón es la orientacìón preFerida. Dehido a que las orieniaciones 
poslbles de /t están restringidas por cuantizacîón del espado, tambirii la ener- 
gía maj nctica esta cuantízada, por consígiiientc. Si el ejc z sc con.sidera a lo 
largo dr B y se coinhinan ias ccuarioncs 9, l t 9,3 y 9.fì, se obrìcnc 


U = 


2 irç- 


L B = 


eB 




L = fï&y lìlf 


(9.7) 


En hasí a la ecuariÓn 9.7 se ohserva que la energfa magnética de uo electrón 
at(îmicc> depende del número cuántico magnctico (|quc sc dcuomina así 
debido a esta dcpendencia!) y; por con&iguierue, está cuantizada, La energía to- 
tal de iste clectrón es ïa suma de su energía magnélica U niás ctialquicr otra 
cnergúi que pudiera poseer en ausencîa de un campo aplicado; por ejemplo, 
£f). En fonsecuencia, 


£ = £q + ftíííLïHf 


(9.8) 


Para eu bidrógcno atómico, dcpendc solo dcl númem cuántico principal n; 
eii átonios más coiuplcjos, la etiergía atómica también varía según La etiqueta 
de la sibcapa €, como se anaïi/aní con más detalle en la secctón 9,5, 

L\ dfterencia de las energias t las funciones de onda dc los etectrones atómî- 
co$ pepnaricçen sin cambio con la aplicacìón de un campo magnetico. tste 
re ultaldo sotpremietue pucde entenderse, en parte, al reconocer que t segiin 
la ÍTsicii clisica, cl único efecto del campo es provocar la preccsiôn (de I-ir- 

Î r) ilrededor de la direcrión de B* Para electroncs atómicos, lo antcrior se 
:luoe en una precesión de L alrededor dd eje z. No obstante, tal prccesión 
?st4 implícîia. cn la representarión semicLLsica de Jìls órbiias electrónicas eii 
ausencïa de catnpos extemos, coino requiere la nitidcz dc L. micntras L x y 
ptrnis necen vagas, Desdc c.-stt! putuo dc vLsta, ;ta aplicacién de tm campo mag- 
níticc sìmplciiicnte trausfonua csia prectsión xrirttíal 2 cn una verdadcra, con la 
frecutjncia dc Liinnorl 


un í ,nnjM> magnéiito cfiro, La precenìún dé\ vecior cl&sico puedr eoniidcrane vinuát {no rcalì 
ya qur, aun cuando |iutr £ i /, (c> piinLu ruï oblcncrsp cl mdmo vulor cn medìcioiici con!wxmiw, 
d v-jIc i tucdin (/ áJ ) {u (/ T )J no cambla «m rl Lirmpo. Cj»h B ílîferctile dr ccro, no obctontr, rs 
po^ilil; (Ìrmonmr rpir (if/dF) (Lj = (} ílc imnrm srmrjjinr jtófít ìndicando 

qut (J J (y (L^) otcila m Iìi frrcucnda <k Lannor , 


i ,ii pncrgTn dv iim momenici 
magnpiíro depende dc hi 
orictifaciôit tn un eampo 
magnêlico 
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EJEMPLO 9.1 Energia magnétìca del electrón 

en el hidrógeno 

CaJculc la cnergía magnctica y la írpcuenria dt- l^rmor 
para uri elcctrtifl de hiditigeno cn cl cstado n - 2, sil- 
jHinifiuto f|iie t-l átomo esiá en nn campo magîictlco rie 
intnisidatl B = 1 T. 

Solucîón Tomando el eje i a lo largo dc B* la cricrgíii 
miignriic a iw- ralrula a pariir ûv 1a ertiación 9.7 mmo 


» 9,27 X = 5 J 9 X 10 5 cV 

Con n - 5í h f purtlc ?irr 0 o 1, y mj es 0 {dos \?rce%) y ±1. 
Así t b enerjçb magnética f'puedeierO. +jW |0 —Aíi^, Fn 
Uilrs aplicacionei, rl cuanto de cncrgía drnnmina 

energía de Zeemjm. Híita eitrrgía de Zerman dh'iriicb rn- 
irt" A rs I:i íi crtiL-nciii de bn iiiur; 


I 



eft 

2mç 


fltílf — Aíil| NHf 


Para uti campo dc \ T, el valor dttl cnanio dr cncrgí,t 
Aíi^ rs 



— H = ti a ti = [9.27 X I0" st )/T)(l T) 


5.79 X 1Q~ & cV 
X ltì" lfi rV-s 


8.80 x 10 10 rad/s 


La aparición de íítieas adìtíanales ett el espectro de un álorno que está en 
un campo magnrticn cotistítuye evidcncia de la cxistencU de los momentoa 
atomiros. Considere un itomo de hidrógeno en sn primer estado excitado 
(iï = 2). ï*ara n = 2, loa valores de f pucden ser li y 1, E1 campo magnétíco no 
afccta el estado para el cual € — 0» ya que entonces tn^ - 0. Para ( - 1 T no obs- 
tante, m f puede tomar lo» v;ikïres 1, 0 y — 1. y el primer rslado cxcttado $e se- 
para en tres nìvdes dcbìdo al cami>o magnético (Fìgura. 9.4), La línca de emi- 
sión origìnal (de Lyman) se sustiiuye p<ir las tres línens que se nmesiran en îa 


Sin rampo (k*n < m^nnrtiro prrM*nlr 



W« 



bprctro sin 
rjinpn magnéiii'o 


iipccim mn 

cainpu mj^nciico prc^rntr 


Hgura 9/1 Separario»e$ dr nivrl par.i Ins prímrms estarioí excitados y para el rsi.idn 
base dr un átomo dr hidrógrno inmrrso en un cannpó magnrdt i> B. t.'n rlmrón rn 
uno dr U*$ rAUrios cxcíiadoi tlrcdr a \ çsiado basc coii Id rmisiiín rir un foton, originan- 
ilo Ifnrax cìr rmhtón cn tiï^ + íuj., y (*Jt> ^ Esie es e! eíecto Zeeman nortnal. 
Cuando B * tì t sdlo sr observa la línca en o 
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MAGNETI5MO ORBITAL Y EFECTO ZLEMAN' NORMAL 


ai 


ja 9.p. I-a Ifnca central aparccc a la misma frccuencia éUu a la que apare- 
un campo magncLÎco. Esui tínca csui llanqitcada a ambos lados por 
Hncas a írecnencias ojq ± w\ . En consccuencia. el campo magnéùco 
la Etnca dc cmisión original en ircs líneas, Dcbido a que w\ cs propor- 
a i la scparacíón crcce Ijineatmerue con la intensidad del campo aplíca- 
eíccto dc scparadón de líneas espectrales por im ram po magnético 
efecto Zeeman normai» cn honor de su descubridor. Pieter 



tros de 7eeman de átomos excitados a esiados supcriores deben 
mpticados, ya que ha\' muchas más separaciones de nivel. En la figu- 
muestian las iíncas dc Zeeinan cspcradas y las tnmsicioncs atóini- 
originan. para elcctroncs cxcìtados al cstado n — 3 del hìdrógcno, 
tiene, en todas partes, de 2 a 6 satétiies que la acompanan a ftvcuencias 
c la origínaì por múltiplos de ìa frccueneia de I^armor. Sin embar- 
csdeciro dc Zccman obscnTido no cs lan complicado debido a ciertas 
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Flgura 9.5 Uncas cspctirales de Zccman y las (ransìcioncs atómicas subvaccntcs quc 
las originati para un eleciróu exritado hasia el estado n - 3 dd liîdrógiçno. Debido a 
reglas dr srlm ìón t cn rcatidad *ólo ocuirrn las iransit ìones <\tn* apari'ccn en griít. 
Tramicioncs desde Ins orbtLal.es ít = 3, í= 1 (no,vc imiestnm) b.ui.i cl rstado n = 1 ori- 
ginaiì las líneas griscs que sc mucstran en la ilustmción ìnfcrior dcrccha. 
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CAPÍTULO 9 


ESTRUCTURA ATÓMICA 


rcgla-H de sdecdón que limiiau la*s iransicìonea a aqiieUas para las eiiales í cam- 
hìa por 1 y lo hacc por 0, + 1 o — 1. El rcsultado cs quc los .satclitcs apare- 
ccn xólo a la frccucncia dc Larmor y no a múldplos de esta frecnenda. 
reglas de selección exprcsan la conservacìón del momcnto angutar para el 
sisicm.i, lomando en cuenta el mumemo angular del foión emitido. {Vea la 
sección 8.5 + ) 

Por úHimo t ïncluso ìa separacìon de una línea de einìsión en im iripleie de 
líncas equidiaiantèSp segtm se predice aqrn', denominada eíecto Zeeman nor- 
mal, a menurìo no sc ohsen'a. Es más comrìn ohscrvar separadoncs cn cna* 
Ii cj, seis e t incluao, más Líneas a diferemcs distaucias cmrc sí. Lmc es el efecto 
Zeetnan anûinaío, cuyos orígenes se encueniran en la exiatcncia del espín del 
elecirón* 


9.2 GIRO DEL ELECTRÓN 

Lxs separacíones Zecman anómalas conatituyen sélo uno cîe varìos fenómenos 
que no se explican pí>r las Ìntcracciones magnétìcas que se han analizado hasta 
el momento. OLro de estos fetidmenos es la dupUcidad de tnuchas Uncas espec- 
irales, denomìnada estructura íìna. Amhos efectos se auibuyen a la exUtencia 
de un nucvo momento magnciico *—cl momcnto del cspín™- quc surgc dcbidíì 
al movímicmo dc rotacion dcl electrón alrededor de su eje. 

Sc ha \isto quc cl movimìento orhital dc hi carga producc cfcctos magnéli- 
cos que pucden descrìbirsc en términos del momciuo magnético Cîthiuil $jl da- 
do por la ecuación 9A. De manera semejanle, un objeio cargado en rotación 
produce efecios tnagnéticus reìacioiiados coti cl momrnto iiiagnctico dcl cs- 
pín, E1 niomento dd espín se encuenira al ohsenar que un cucrpo cargado 
en rotacion pucde considcmrsí' corno una coîección rìe elcmcntos dc carga 
con masa todos rotando en urbitas circularcs aJrededor dc una, linea hja, 
el eje de rotarión (fïgura 9.6), A cada uno de estos cuerpos ptiede aplicarse 
hi ecuacién 9.1, smtîtuyendo a Lcon L ( , eî momento angulàr orbìtal det h/sîuuj 



Figura 9,6 ;») l'n» carga çgirando puedc considerar» como un conjumo dc t-lciucn- 
tns dc carga \q quc gimn alrcdcdor dc una linea lìja> el ejt dc muicióii. I)} Trayccto 
rìa cïrcuhir dcsrrita por uno de lalcs clcmcntos de carga. hl momrnto angnlar dc cstc 
clcmcnlo tlc Cïirgiíi L, = r, X p JT cstá a lo hirgo dcl cjc de rotacïon. Los momcmos mag- 
nciicos quc acompanan estos dcmcntos dc cargj en tìrhitn m- M»nan pan obtencr el 
momcnio magnctico dc rotacion toial, o momcnto magnéiîco de npíiv dc la carga q. 
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tto Stcrn íue iimii dr loi fïsh 
4 o* expcrimtniiilcs más dev 
Uïadtts «lel si^lt* XX. Nlri- 
íHj v í flitcadn ru Alrruïmb fdondir 
ijỳtuvx mi Ph, D en jiMCoqufmic» cn 
1912)» al prindpio tnbitjû con Ehiv 
fnn t i| i nrstinsu's irdnr.iii rle irrjrí.i 
rrjdccjihr. sobrc îndo en la aptica* 
t ìiín cl Ir Lvs nurv.is kfc;i4 cuâmitax u 
teoiLis drl ralot rsprcrífïco dc íos 
vUidon Aproxinuiduiiirriie n (KUlii 
rlt t'fíjO, Stem sc dedicrV a L,i vcrd-i- 
clcni obra de su vida, tï desarrollo 

l' 

tlrl míttKlc> dcl Há2 Ttmlecubr, qur 
le ^n itiiino iitvcMÌgat |;ts propírrhh 

dtx de áiuiTicìs hbin o aiitados \ <jnr 
culniiîlt* cn 1945* cuando fuc gaîar- 
donado con et prennn Nobeí, Fn cv 
ic nu rddti, una dclgada eomemiî dr 
áioin 'S >i' imiodtiL'r en nn.i • iurutru 
al .iltn vai 10 . dondc los itnmns csián 
Hbien j. p<jt lanî' 1 . « pjsíhle imesti- 
pT*u propirdadt^ rlr aMmm indi* 
ciduattis aplirando campos exirmos 
0 udllzando algitna otra irç tiicR 
Su i'n itsá jjor vcz piimcra esu 
mriorEu 11 .. 1 l <o i íi i iii.ir qitr îos átt> 
niMs <£t- [ílau %uisla<cii Li disiríbuc ion 
dc vclfw iiLuit s dc MaxvsrjL Porn dev 
|HH-s P m tma vcrír dc- cxperirncdlos 
r I- -.uilr.s dilï iírs fpir rtMÍiyó rotl 
tviltcrpcrlariv rlntiostrn quc los &u> 
iiiml dr phira nlsedecen La L iiaiiti/a- 
f’ïdn dtft cspario» y turo éxîto «iJ mcdlt 
t'J momcnvo magnético dci lìtunio dc 
pluLi. En el jjt’riodti cLi’ L925 a L933, 
diriitiii itu rxiraonïiriâriíi v jmxLut ti\o 
Ltbtirautiio de It.tco molecuLnrs rn 
la l’iinrrsicbd dc Hambui^o, Con ius 
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OTTO STfcL RN 

(1880-1969) 

i-siudíaim s) 'ulaboradorcs, demostró 
dirtciameme b naitimleïa cmduLi- 
taria dfi \t* Ìlnruos de íiHiu y midiu 
Icm monicnios magneiiíi js dt- iiiudio> 
átomos. I*oi úUîinrj t con un tîran ev 
ínrr/o, pudo mcdir lus mu\ peqnrnos 
ruomrntos magnétìcús dcl pmtón v d 
deu tcrón. Fur gnicitis n t*Htas últimas 
ìiiqximmeN medidime.v JunduiiicntU’ 
li l s que ganó el prcmio Nobel. En re- 
Lu iiiis cûtl ia medídòn dd momertio 
UiagnrtÌco dcl protóu, V ìctor YVcisv 
kopJ narra una inteivsaiUr ILstorb, 
t[«r seguntmcntc aiegrar.í cl roniztVri 
íle todíjs lns qut* sc dedii an a la e\[n - 
rímentatU'm; 

■‘l’iabi.i un H tninario nrganbado 
poi d grupo dr teoricj.Js dc trfiiinga. 
cn cl que Seciîi dio una confcrenria 
sfibrt’ Lis medidonex dci mumcnto 


magnctico del protón qne rs5ah,i |jc>r 

trritunu! LsjjUc fJMi .iparau». [M rtp rnf 
mendonó el icsuiudo. Tomô iuu íio 
j.i dr jj.ij’M’l v sc dirigíó a cadii uno de 

]<rs presc iiirs didcndo; ’A aniî r% sti 
jircdÌLCÉón drl momrnto magilêu- 
rt> del pmtón?' Cbcb nno dr Li »s uh> 
ricos, dtsdí- VLís Rfirti husm Y’icit» 
\VeivskopL ropoixiio, 'Burno. pot >n- 
pueilo, d grani fledfecon U ceuadón 
dc Dírae e» «tLie pi edicc vm momcntr > 
in.ìjpu rii i> dr irn niaguctóíi de IVpiIif 
[ para una pariínila cuyí> espín o ijftud 
a un medîoS* Luego nos ptdló escribrr 
mu-stra [Jrrdicduii, v todos rtcribn - 
ron: ‘un magnetón' Liiego, dos ìra-ses 
despuêx, voHió para dar una i cmlc ren- 
t iA stJÏJîf d i‘Xf>rriíiirmo UTímiuirln, 

fjuedrmiMtrú quc cl v-ilor c-ra igual.» 
2.8 maguetones. lutrgo prnyeeiô cu 
la jMrìUÍb d doaimrnLo con [Hiesiioi 
pronórtieos. Fur unacxjx'ricnda qtie 
nos dio murhíi en qué pcriAarí.' 

F.n pniU’Ma Lomra los nazís poi 
rl desjJÎtUi de ajgimtj?. <lc su> más ctr- 
tantjs eolalioiiidtjrcv* Stem rcmiifc* 

..- ■■ i n I i î nitrisiiLid iK 

ï lamhiiTgo y cn 1933 partió al Camc- 
gir Insiíuue of Technologs r en EXract. » 
L iridos, Ahl tiahqjii en imestìgaatv 
hch vílnr cl h.t/ mnlri nl.ij liasH qtic 
vé' rcdrrí en 


*Totn^dcp drl litïfTi dc Ylctnr F. VVebAbopl, 

Pfi)un jm ifj* Tui'HHftìi .VÍníi ,í £t- 

toyv \h ijft m o Qmbddgt'. M V 

Thr MFT Tirss. 1 îïTiï- 

rí'irffi.trtnín lír ’tí i nitJpp-Mi^arf df Hamhutj?' 


clcmcntfidr < lu vf.i Uigui.i 9,hh). Sì fa ra/rín entrr < arga v masa cs uniftumc en 
lodo cï cutTjXn eúloiiLCs Ây inres la tazón tlc carga íotal q a mítsa Lotd m r : \ 
l>ara cl nujmt-ntu del cspín sc obuctìc 
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dondc S* de morncnto augulai dt I espiiu es cl momcmo angnlar rntaî dc ro- 
taríôn. F.l mnmcnto angular rltd cspín S apimta a h> largo del eje dc rotaciríu. 
âegtiú la rcgLi tir t.i mano tltTíTha. eunio sc mticstra en ia fignra 9.6: su mag- 
nitud dcpcitdc clci taniaûn \ dc la forma dcl objcto, así eoino rit- sti vclneldad 
dc mtaci6n. Si la ra/ôn cmrc l arga v nutsa no os uniformc, Li razón gironiag- 
néiic^ cd la ccuadán 9,9* q/2n\. t debe nmluplicarse por una constamc adi- 
riRTi.sionuL c! faetor g* cuyo valui irtlcja La distribuvión dc carga-inasa cÎcLl- 
lladu cn cl ínin ior ticl oicrpo. Ohserve qtlc tcner facmres g diferentcs de la 
imìdad iinplira uita di.smbncion dc cargn quc no cstá cstrcchamcntc vincnla* 


1 na rarga m urhïia gcnrm 
uii moitlrtiH) Iiiugilérít'r» tlc 
rtpín 
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da con la dìstribucion dc niítóa, lu cual conslituyc una circimstancia poco cít~ 
mún pcro que no dchc excluirse.* 

Ìm exístcncìa de un momento magnético del espín para el electnón fue demos- 
trada por piimera vea. en 192! en un experimcnio clásico reaJLzado por Otto 
Stem y Walter Gerladi. En e$a época se desconocía eï espin del etectrón; d cxpe- 
rimento de StemT.ierbch fue concebido originulmentr pam demostnir la cuanti- 
zación dd cspado asodada con electroncs en órbita en k>s átomos, En su experi- 
menlo, un haz de átomos dc plata se hacía pasar a travcs de un campo magnélìco 
no títu/ermr creado en el hueco enire las cams del pf>lo de un gran imán. l.uego, d 
haz era detectado al dejxísititrlo cn urta placa colectora de vidrio (íìgura 9,7) + Un 
rampo tn> unìforme ejerce una fuerza sobre cualquier momemo magnético* de 
modo que cada átomo es desviado en d hueco por una camidad regida por k 
orientación de su mumciUo con respecto a la dirección de no homogetteidad {el 
eje î), como se ilustm en la hgura 9,7h, Si las direcriones del momento se rcstrin- 
gen mediante cuamìzadón dd espacîo, coino en la figura 9.2, también se rcs- 
iriiigcn las dessiationes. Así. el haz atóiuico debe scpararsc en un númcro de com- 
poncntes flhcretics* una para cada orientarión de momento dUûnta presente en el 
liaz. Lsto contradìce la expeetati\a dasíca de que cualquìer orientacióii de ino- 
niento (y, por tanto, cualquier drsvíaciim del haz) es posible, y tocío debería com- 
binarse para producìr un abanico conlìnuo del hazatómico (figura 9,7t), 

El experimçnto de Stcm-Geriach produjo un resultado asombroso: cl haz 
atómico de plata estaba scparado dc manera esidente, pero sólo cn dos compo- 
nentes, ;no en d número Ìmpar (2í + l) esperado a partir dc îa cuamizarión 
del espado de los momentos orbitalesî Esto es de lo niâs extraordinario cuando 
sc saÍR' que los átornos de plata en su estado base carecen de momento angnlar 
orbital (( = 0), debido a que cl electrón extertor cn la plata normalmcnLe debe 
estar en un estado Este resultado fue tan sorprendente que el expcrimento 
fuc repetido en 1927 por T. E, Phipps yj. B, Taylor con un haz dc álomos dc hi- 
drógeno en vez dt- plata, eliminando así todas las incertidumhres que se gcnc- 
ran con el uso de los áiomos de plata, más complejos. Ljf>s resuhados» no obstan- 
ie t permanecieron ínmutables, A panir de cstos cxpcrimcntos, cs obligatorio 
concluir que hay alguna contríbución al momcnto magnédco atómico distinta 
dri movittiiento orbital de los electrones y que este momento está sujeto a cuan- 
uzaddn del espatio. 

Lo que se sabe actiialmemc sobrc csit> sc rcrtiQttta al artículo de 1925 de 
Samuel Goudsmit y Georgc Uhlcnbect, entonces estudiantes egresados de la 
Univcrsidad de Leiden, Goudsmit v Uhleubeck conridcraban quc el momenio 
dcsconoddo tenía su origen en d movìmìeiuo tle giro de los electrones atémicos, 
donde d momento angular dd cspin cumplía las rnismas reglas de ctiantización 
que ri motuento angular orbital. El momemo magnético quc se observó en d 
experîmeruo de Goudsmit y Uhlenbeck se airibuye al espfn del electrón exte- 
rior en la plata. Dchido a que todas las oricritacjones pcnníticias deí motncnto 
dd espín deben estar reprrsentadas eu cl haz atómlco. la scparacìón tibscmida 
constiiuye una confirmacîón espectacular tlc ìa cuautizacióii dd cspacío aplica- 
da al cspín dd dcctrdn, donde d número dc cotnponentes (2r + 1) indica d 
\uU>r dcl númcro cuámico dcl espín, s. 

E1 momcnto magm'-tico dd eipín sirgiere que el electrón puede consîderar- 
se corno una carga en rotación, aunque b rçpresemacìóti clásìca de un cucrpo 

'ts jimo atlvcrtirle eu tsic momenlo quc niï tomr dcmasiarlo al pic dc b lclra ri pnnio dc vìhli 
dáiico dc un tlcdrún como una pcqucna Ixila qur gtm íilveítçdof ûr m cje, Aimquc esta 

repiv«?iitai ion n itr uliliiLir) [Kini iniriïdiic ìr y vimjli/ur rn jmíihím inví.incLi rl .rvpíu tlrl clrc- 
udn t rto tét iiicamrïitc torrecui* En Ua p.ígin.u S£Kv y 307 vr aniLiuti cii dctalJc varîc n defcrlo» 
<k \ \ repreMHtación cUsîcsih 
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Figiira 9*7 EJ expeiiiiienicï di* Stern-Cperíach pdni detectir La tiiaiuizatión espacíal 
a) Ln Im/ rh átoincn dc pUia M“ hacc? pasíir a iravcs tlc im campo magnctico iìo uniior- 
mc y si di'icc r,icn una placa cnlcctora. b) Lm áiomt»» con slm mnmcntos magncticos, 
l quÁ*i|çii a pcquc“na5 barnis ìmantndas. En un campo no uniformr, cadá imán atómico 
i \fn tiinriiLi una íuerza nelit que depende de la orienlación del iitián* c} Si fucse posh 
ble iialquin oríenución del momento* se veria eii et colector un abanico cotiLiiuio 
dd lu/ í' i i ciutnúzacìdn espacial, d abanico es sustituido ]x>r un cnnjunin de H'neas 
dÌM 11 t.is* 1111.1 para cada oríentaddn disiinta del momento preunte en d hai. 


dc .11 girdtorio dcbc ajustarsc patra podcr tntcgrar lns propiedades orïdtila- 
turias ïc Ll rnaLeria. El modelo semidásico rciultaiuc del cspín del electinón 
[mcdc rísunur se como siguc: 

• ;H ntimcro cuantico dei esptn fdd electrón cs J! Estc vak»r w dctcmtina 
uiili/.mtîn la obsenación de que un haz atomìco que pa$a a tnivcs del imán 
iîi Sicni-Í ■ 11 l.it h se scpiira pusto en dos compímcntcs {— 2 ï + 1 )* Por con- 
sîj ^l icnte. para d cjc dc giro liay exaclamente dos orientaciones posiides, 
dc'M riî.is como los estados dc Vspín hada amba" y Vspín ham abajo" del 
i“ltrtiini. Esto es, rie mievo, cuantiziidón drì cspadn, scgiin las rcghcs de 
lmli itiíiU ii 'ii para el momento angular 1 aplicadasa un cspín de 


Si “ b 


donde m s = ì o btcn -h 


(9*10) 


I.iis <U» v-idores ïfi/2 para S z corresponden a las dos oriemacioncs posi- 
I »U' s de S que se muestran en la fïgura 9.8, E1 valor m % = +,l sc refiere al 
c .l\o dcl cspín hacia arrìba, lo que algunas veces se indìca con una flccha 
ajuiiiiancln hacia arriba ( f ) o, »mplcmcme f con 1111 signo potittvo { + ), 
L)c mancta seinejanLe t m, = — * es el ca.so dd espín hada abajo, ( j ) o 
( - ). E1 hecho de que el valor de s no scas emero sugiere que el espín 110 
rs sîìln otra manifestación del movimìento orbital, como ímplica la repre- 
sciiLit iôu clásica. 
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Mommt» an^Tilurdr tspin 
dr nn elcrlnin 


Flgurm 9,8 Kl momcnto anguJar 
dc cspín tambicn pixscrua cuami» 
zadón tíîipacial, En csta fìgura se 
lìi uestrau las dus orknuhdone$ per- 
míúdas dei vector dc cspfn S pam 
una particnla con eipín iguaJ a 5, 
como cl clcctrtjn. 


E*pin haria arriba 



Jjpin haria aliajo 


* La magnttud deî momcnto angular del espín es 


|s| = Ví(» + nft = ~ ft {9.1D 

’y nunta cambial Este momento angular de rotadòn no puede cambîar 
dc ninguna forma t ya que es una propiedad intrìnseca del electrón, 

como lo soií su carga o su masa. El concepto de que |Sj es fìjo contradice 
las lcyes clásicas» donde la velocìdad de una carga en rotación debe desmi- 
nuír al aplìcar un campo magnético, debido a la fuerza electnomotriz de 
Faraday que acompana cl campo magnético variable (eJ efecto diamag- 
nético), Además, si cl elcctrón sé considcra como una pclota. quc gíra con 
un momcnto angular A\3/2 sujeta a las le>nes clásícas, ;algunas partes dc la 
pelota próximas a Ja supcrficìe girarìan a vdocidades superiores a la velo- 
cidad de la luz! 5 De todo lo antcrior, se dcsprcnde que no debc exígirse 
demasiado de ia represemación dásica del dcctrón como una carga cn ro- 
tación; en últîma ïnsumcia. el electrón giratorìo es una entidad cuándca 
quc deíìne cualquier dcscripcìón clásica scticilla. 

* FJ momento magnético del espín está dado por la ecuación 9.9 con un fac- 
torg ìguaí a 2; es dccir, el momento es el doble de lo qur sc cspera dc un 
cuerpo con un mometito angular dcl espín dado por la coudón 9J0. El 


5 Es(o s? c(íitclu)'c a parrir dd entrcmadamcntc prquciïo tamaiio dd dectión, El t.imuûo eiutrto 
df cstc sc dcscDnocr. pcru sr ha ïlrttucidu un lírmlc supcrior dc IU 6 A n porlir de cxpcnmcnlcH 
cn dondc Lcu dcctroncs hj.n sido dispcrsados por otrm dccLroiitrs. Scgún cirrtjs [conas modcr- 
tus, d elf-c trôn pucdc sr r un vcrdUdcra objcro punlua.1' cs dccir. ;una partícula dc Linuiho ccro! 
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valor g = 2 sc reqnicre por la desviarión deï haz producida por el ìmán 
de Stcm-Gerlach; mientras más grande sea el momento magnético, rna- 
yor íïs la desvíacíón del haz atómictx Como ya se mendonó, cualquier fac- 
tor gdistintu a la unidad ímplica una razdn çntre carga y masa no unìfor- 
tne tn la representacidn dásíca* El factor g igual a 2 puede eniendersc 
desqe el punto de vista chísíco, aunque sugiere una represeniación extrana 
que no puede tomarse en serio (vea el prohlema 8). El fartor gcorrccío 
ìRiial a 2 se predice en 1a teoria euintica rdatîvûta dcl eleclrón planteada 
por Paul Dirac en 1929Í 

Recon,ocìendo el rapín del dectrón se observa que para especificar el estado 
ituemo, p de giro, de un electrón se requiere un número cuántico adidonal, 
En cdnsecuencia, el estado de un electron en un átomo de hidrógeiiu debe 
deseribïríe por ïos cuatro numeros cuátiticos n. tf T m( y m r Además, ahoni el mo- 
mento magnético total tiene contribucíones orbítal y de espfn: 
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M = fk> M. Í L + gSì 


(9.12) 


iMoinento tiìagm'tico totai 
dc un çU'ciTÙn 


Debìdo í 1 factor g deî electrón, el momento total §í ya no cstá en la misma di- 
rccciôn que d momento angular lotal (orbital más espín) J = L + S- Algimas 
vecei, îa componente del momenlo total /jt a lo largo dc J se denomina mo* 
ctlvo* Cuando d campo magnético B aplicado a un átomo es débiL d 
momeniè efectivo determina la energía magnética de los dectrones atbmîcos 
de acuerlu con la ecuacidn 9.6, Como se descubrirá en ïa sección 9.3 t cl nú- 
meró deiorientacìones posibles para J (y, entonces, para el momento efectivo) 
cs pai; lo que Ìlcva A mimern par de lineas espectrales observadas en el cfeçto 

ZecEhan inómalo. 


EJEMPLO 9,2 Modelo semìdáalco para el esptn 

del electrdn 

CaicLií ■ lus ángulos cntrc d eje z y cl mamemo angular S 
del e^f in dcl electrón en los estadm de cspfn hacia im> 
ha y hícia ahajo. £Cómo debe represcmarse la saguedad 
inlicreite en las coinponenies xy y del niomentD angular 
dd espúi? 


Solud 


in Para el eleeimn, la magnitud del momeiuo 


angular del espín es |5| = fi\'3/2, y la componente z del 
espín es ™ ïA/2. Asf, el vector de espín S esti incîina- 

respccto aJ cje z a ângulos datloîi por 


do con 


cos0ST iT s 


i 


Para cl cstado de cspín hacìa aniba, sc tnma rl signo po 
sitivo y sc obtiene cos tì = 0.577, o hien, tì — 54.7°, La 
orjentación del espfn hacìa abajo está descrita por el sig- 
no ncgativo, y se obdcnc cos & — —0,577. o bien, 9 = 
125. T. Debido a que \a rocaòón del ejc coincide con la 
dirección del \ , ector de cipfn, estos son los ángtilo* que 
cl ejc dc rotacìdn forma con cl cje z. 

Aunque es nftida en cualquìera dc las orientariones 
de cspín hacìa arrib;i o hacia abajo, tanio como S, son 
vagas. Esta \agtiedad puçde i cpresentarse si se permite 
que cl vector dc espjn tenga un movimiento dc preccsión 
alrededor dri eje i, como se hizo para ri momcmo angu- 
lar orbilal en ri capftulo 8. 


*FJ fnctor i'del rlectrón tìíi ci exjctamerne ignal a 2. E1 inejor valor quc pucde re]>oriAr>e hasia 
ahon rs g ■ 2.00232, La cïtscrepancia entne ri valor pmntwtkado por riïnit: y ri vàlor oUervadtj 
sc atribuyí a |.i întrnurción dcl clcctnïn con cl “vacío". Talcs cfccios consiiiuycn cl tctua dr cstu- 
fin> dr 14 rirctrodmiLmica cuámica, dnajTiiIlada por RJchard Fcvnman a princìpioa dc la drcada 
dc I». 
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Ejercicio I E1 fistnn c$ una panícuLa con espín 1; es detìr, pani tl fotóii sc Utnc quc 
$ = I, Calcnlt Ifis .íugulos pusibte* eníre el eje iy el vector dc cspín dcl fotón. 

Respuesta 45°, 90° y 135*. 


EJÊMPLO 9*3 Eipectro Zecman del hìdrògeno, 

induycndo e) eipín 

Aniilice d cspct tro Zcemui pi'odiiddo por áiomos <le 
hidrógcno que inìcialmcnte «■ ciìcucmran cn cl csiado 
« = 2 cuando toma en cuenta el espíri dd clcctróm 
supnnrcndo quc |os áionu» csLin en mi catnpo magnéLÌ- 
co de inagrutud /ï = l T. 

Solución Lts cnergías dd dcctróri poM-cu ahora una 
coniríbucidn magnélica debida u los movimientos orbíutl 
y de cspín. AL degìr d eje z a lo targu dc la direccîón de 
\a cncrgui magnrtic;i sc caJcula a partir de Las ecuacio 

nes 9*6 y 9.12: 

V - B = R\L t + gSJ = B{m ( + #*!,} 

La energía (fft/2nv)/í es )a encrgfa Zeeman Q, o bíen, 
h ù\ ; en estc ejemplo, $u valor es 

«i„ B= (9.27 X 1(T Î4 J/T)(1 T) - 9.27 X ltr M | 

- 5.79 X 10"*eV 

Pïini d rstado n = 2 drl hïdn'ïgeuo, la energia de La cq pa 
es Ei m -(13.6 cV)/2* =* -3.40 cV. Drbìdo a qur tc> 


ma los valores 0 (dos veces) y ±1. hay una contribueión 
orbital n b eiiergia magnética f ' u = , como sc ana- 

Liía cn el çjcmpto 9.1. La presencia del espín dd elec- 
irón separa cada una de ésiu en un par dc nivelcs, doit- 
de la conirìbucLóir adidonal (de espíti) a la encrgia es 
C4- (gíîijAtJL (figura 9.9}. Dfbido a que g — 2 y :r que 
iiíj = ±J para el clectrón, La encrgia | U à \ dd cspm cn d 

campo es nue H i‘amente la energía Zccmaji htù\. En con* 
sccuenda, un clectrón en esta capq puedc pcraeer cual- 
quiera de la energías 

Eç, £2 - Eï ± 

AL liaccr una tramicmn hacia atiajo haíia la eapa n *= 1 ( 
tun la encrgía £1 = -13.6 eV t cl cstado ftnal dcl dcctrón 
puedc tener una energía E\ + Aítìj. íï birn + E\ - se- 
gún ïa orìentación de su espín en el rampo apllcado. En 
consecucitcia, la cncrgia de iranríción pucdc scr cual- 
quicni de las siguienies H 

A/í^p AE^i ± ho^ . ÁE^i ± 2Aoii ~ 3 áwl 


Sin «'«iptii 


CtJll i"*pín 


»i = 2, «if 


t» ■ l r m f = n 


0 

- 

1 



1 

> 



.— 


§::ì: 




i 1 \t 


“*# 

m c 

m f 

m l 

m í 


1, m t = i n 
0, ïf» s * 1/2 
±1,*, = +1/2 

0. jiï, * -1/2 
-I, m, * -1/2 


t - l 




0, lii, 

o,w, 


1/2 

-L/2 


/ * n 






/-fr*i 


% 

+*»l\ 


I 


1^.1 




Eipectriï ittii cspfn 


FAperiru con c-spín 


Figura 9,9 (Ljemplu 9.3.) Patróit Zeeman y tramiciones aiómitas subyacentes predi- 
clms pam un clectròn excicado hasta cl estado n = 2dcl hìdrógcno, cuando se loma en 
aienta d espfn dcl electrán. De mievvt, las reglas de selecdòn prohiben todav las tran- 
sicioiics h exceplo las que aparecen en grìs Debido a quc sc ignora La interacción espin* 
órbita, d efecto aquí moatrado (denominado cfccto Paschen*Back) sc obsers-a sólo 
cuando sc aplican carnpos magncticos muy intcnsos. 
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b) 


Figura 9,10 a) í-jquìmiai Uii 
rlrcirón con ntomnnn angiilar 
L cn órt»la alredcdor dcï nú- 
clco dc un átomoi En la oricitla- 
ciôn tit cjpín hadi arrilïa aqui 
mmLradìi, d momcnni angtthir 
dd cspín S dcl drctróii rstii "ali' 
nrado* con L- DrrrcfuE Desde d 

punto dr vista dd cltxtnVn rn ór- 
biUi, d núclco drcula como sc 
murstra. b} La carga nudcar qur 
parrcr drcubr eíLií rrprrsrnta- 
d4 por la currieiUr iy producr eï 
campo magnéíico R cn la [mïsì- 
ción dcl dcctrôn. Eti prcscnrd 
dr B, el inoniento dr cspín dd 
drctrón /i, adquicrc una rnrr- 
gía magnctira U= -|i,- B. E1 
momciuo dc espin /t, apunta cn 
dirrcddti contraria d vector de 
cspín S para d drcirán con car- 
ga tiegativ'a* La dirrcción dc B 
raii (Luli por la rcgîa de Lì mano 
drnecha: con d pulgar de la ma- 
no derccha apuntando en dirrc- 
cîon dr Li ct>mentr i loa dedos 
propordonan d scnlldo rn qur 
cirruîa rl campo B cnn mpcs to 
a la travccloria dc la órbita, I^a 
rucrgia magnrtica ca m:txima cn 
d caso qur sr muesLra, doudr S 
)■ Lrstán 'LdmeadoV. 



Figum 9*11 E1 nivcl 2 p dcl hidrógcno sc dmdc drbído a! rfcrio cspímórbita cn un 
doblctc scparado por la energía cspín-órbica A£ = 5 X 10eV. El estado de encrgía 
más alta es aquél en d cual el niomenio augular de espln del eleclrdn se "alìnea 1 " con 
su momciuo angular orhìtal El nivd I j permanece sîn cambío* ya quc p;mi rl movi- 
inícmo orhital con momcnto igual ;t ccro no sc gcncra ningiin campo maguético. 


Esios resultadoa puedcn deducirse a partir del tnodelo de adicìón dc vecíores 
que se muettra en la tigura 9.12a. Con / = ì, para m f sólo hay dos posibilìda- 

des: a saber, m f - Para j = l ± el ruimero de posibilidades (2j + 1) para 

se convierte en 2Í o 2Í + 2. Observe que el número de valores siempre 
es par para un solo electrón, lo cual conducc a un mimero par de oríentacio- 
ncs m d raodclo scmidásîco para J {fìgura 9,12b) p en vcí del mimcro impar 
predicho para sólo el momemo angular orbital L. 


/: 


/- 





h) 



Figura 9.12 a) Moddo vectorul para detenninar momento angulai totaí J = L + $ 
dc un solo dectróiit b) Orìentarinne* pcrmìlirtas dcl momentn angular total J para los 
çstadtiï j = | y j - 5. Observe que aliora hay uu nûniero par de oríentaoones posibles. 
thi rl conocido tiúmeru iïtipar rte la cuantizattón espacîal de L. 




r . 
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U115 i nobrión espectroscópica común cs cscribir un subíndicc dcspués dc 
una ìc ra pira înrìiair el momento angular total de un electrón atómico, donde 
la letn en í í (cn cstc caso una mayúscuia) dcscrìbe su morntnto angular orbìtal. 
Por eji ímpti, la notadón !5 j/ï describc al estado base del hidrógeno t donde I 
indicaqiïc n - l, la S indtca quc £ = 0 y d subíndice g dcnota quc j = Dc ma- 

ncra sçmc^ antc # las notaciones espcctroscópicas para los cstados n = 2 dcl hi- 

drógcdos< n 2S 1/a (í = 0,j = |), 2P VÏ (( = ì,j = |) y H\ n (í = \,j = £). De 
nuevo] )a Interaccîón cspín-orbita separa los dos ultimos estados dc energía 
apnoximadameme por 5 X 10 _3 eV, 


Notación espectmscópîcíi cv 
teridida parïi incUiir al cspifi 


EJEMPLO 9*4 E1 doblete del sodîo 

EL Bunaso dobletc dcl sodìo surge de 1a separación es- 
pin-órbita del nivel Sp del sodìo h y consta del par rìe 1t- 
ncas csjícctrales estrechainente scpararìo a Longìtudcs 
de ondïi dc 588.995 nin y 589,592 rnn. En un diagra* 
ma de rìivclcs dc cncigfa* itmcstrc Las transicioncs clcc- 
trónicas que originan estas líneas, identìfìcando los es- 
tados atòmicoi quc partictpan* con stts rìesigîiariones 
cspcctroscáptcas idóncas. A panír de la separacmn dei 
doblete determine la magnìturì de lu cncrgía cspín- 
órnta. 

Solución EL clcctrón extcrior en el sodio es cl pri* 
mcr cletlrón qtic ocupa La capa n — 3. el cual se moverá 
a ía subcapa de energía míntma, el tiìvel 3so 3 S\/%. Los 
siguieiiBés niveles rnájt altô$ pertenecen a La subcapa 
Los 2(2Í + 1) ** 6 estados dc esta subcapa están 
agrupados cn cl nivct 3Pi/^ con dos cstados, y en cl ni- 
vç\ Sfj 2 con cuatro estados, El efccto cspín-órbìta sc- 
para cs os nîvcles pir la cncrgía cspm-órbïta, E1 dcc- 
tróli ex crno, una vez que se cxcìta a alguno de estos 
niveles >or algtín mcdio (como una dcscarga clçctrica 
cn la 1á npara dc vapor de sodio), rcgTcsa al nivcl 35]/g 
con la c misión dc uit fotón. En la fìgura 9,13 sc mues- 
tran l:U dos transioones posibles* 3Ps/z “♦ $Sì/% y 
3P (/Ï - $S\f 2 * Lo* fotoncs cmitidos posccn casi la mis- 
ma cncrgia aunque dtTieren por Ea pequcna cantidad 
A E que representa la separación espín-órbíui de los ni- 
velcs ín cialcs, Debido a quc E — hc/X pará los fotoncs» 
se encuentra que A£es 


l*ara el dobleie del sodio, la rìiferençia obtcrvada en lon- 
gìtud de onda cs 

Aa - Aj = 589.592 nm - 588.995 nm = 0.597 nm 
À1 usar csto con hc = ì 240 cV- nm se obtiene 




(1 240 cV-nm) (0.597 nm) 
(589.592 nm)(588.995 nm) 


= 2.13 X 10 _i cV 



A£ = 


hc hc _ Ac(Ag — Aj) 


AiA 


i A ï 


Fignr» 9-13 (Ejempto 9 ^ 4 ,) Las iransiciones 3 /^—* 
âSj/aySfVî “* quc originan cl dobletc dcî sodio. EL 
nivel 3 p deL sodio se scpara por el efeclo espín-urbita.» 
aunque eL nìvri 3i pennanece sin cambio. En la îám para 
de vapor dc imxIìo, los dectrones quc normalmcnte se 
encuemran cn cl nivel 3*i sç cxcitan hasta los nivclcs $p 
utilizanrìo una descarga clcctrica. 


I 


Ejercicio Usc La energía dc La interacción espin-órbíta calcuLada cn cl cjcmpìo 4 para 
obtcner La magnitud dcl campo magnctico cn La posirión dcl clectrón 3pcn órbita cn 
et sodìo, 

Rcîpuesta H m 18.38 T, un gmn campo para los estindares de laboratorio. 
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CAPÎTULD9 ESTRUCTURA ATÓMIC'A 


9.4 SIMETHÍA DE INTERCAMliio 
Y PRINCIPIO DE EXCLUSIÓN 

Qnnn ya $t* mt'nciono, la cxistcncia dcî cspín rcc|iiìcrc 1 a cspecifìcariòn dci cs- 
tadn dc nn clectrón atómico con cuatro numeroíi cuámîcos. En ausencìa dc 
efectos eâpfn-órbiia, taies ndmerod podrûtn scr rr + f, y si sc toma cn 
cuenta la interacción ttpín-órbìta, y i«, se lu&tituyen por jy m r En cualquier 
cììau, sc requieren cuatro númems cuántìcos, uno para cada uno de îos cuatrD 
grados dc liberuid que posee un solo electrón, 

En sistemas eti donde liay dos o más electrones, podrfa describirse cada e,v 
tado rlcctrónico proporcionando cl conjunto adecuado dc euatro uumeros 
cuániicos. En este sentido surge uua cutstión intt'reauuc; a sabcr, “jniâiuos elec- 
trone» en un átomo pueden poseer los mitmas cuatro núnieros cuantîcus; es 
decir, estar cn el mismo eaiado? Aesia importanie prcgunta respondió Wolfgang 
Patiïi en 1925 con una pt>derosa afìrmación conocicbi como el princîpio de cx- 
dusión, El principio de exdusión establrcç que ningúfi par de clectrones 


W oLíg<ih^ r.inli íui’ iiii Uilcii- 
loso fïsico tcoriro austria- 
í o qui rcali/ii impottantrs 
cunuïbtit ium.-N rn muduis *utra.s rlc hi 

ÍÌSH ,1 llUllït l ii,s. A l.i crt.nl ilc 'J\ AÛttS 

sc* ganri el rn imtRÌiiiierLUi piibluo dc- 

bîdf) a ui3 excelcnte artfculo sobrr 

l.i h LimiU.ub c|m■ 4tin *.r runMdui-i 
. i Min » 1111ji rk ta> inimí lm i iontn mÁs 
accmdas y complctas sobrc d um.c 
OtnLs de iiu rontiibudona mâs im- 
pi>ii.iiiu lucnm d cIl-m ubrimirmci 
dd prtncipio dr i-xriusiiiiu Li explica- 
i ttìn de la rriadón ruire d rspín dr 
Lt partfcula y ta esiïdístia tco- 
ï í.tó de decirodiiïámica cuátuica re- 
l.iibísLi. ],i biplrsiidd in-utrino v l.i 
itesb dd rqnu nudrau Un amVu- 
lo rscrno por Pauîi cn 1933 fïara d 
lïarulburh tîrr Phpik, titulado " îlu 
FtnuLmiciitaJ Pniu ijilrs ofQLiauUtni 
Mi (liaiiii s" c* ampliamenti rccono 
cWo cnrviiL uiiu lf ]o^ mrjíHC 'v trata- 
mien|[i!j dr Li Ibira cuántica quc m 
hau i M nti». r.iiili liir una pci'sona 
dr car + ictrr fìtertr v pinuircsco^ birn 
cniifscido f>or %m agudan v a mcriii- 
dti cáustîc^s obenaciono dirigtdas a 
qinrms prc^ciu.iii.in nucvas Ef iirias 
nl una hmn.t mrnos qur jM*rfecLi 
Oirrttr f lrit-i. (tanli rjerdd una pn iu- 
Hurnda rti sm rsOidìantrs y colegas. 

cnn mw cridcas agudiui 



It I O t; H A F t A 


HOLFGANG PAULI 

(1900-1958 j 

h.n u un.i l omprcmión más puthiiida 
) t hiv-\- Virmr Wcisskujt1, iuisï rlr l*v* 
rsiiMÌi.uito latnosirs tir FViitEtJu rlescrih 

bii».. i i inii'mr romo coiicít'ii’ 

cLi dt* It» íïsicfis ir<uif f is" tl .tgudo 
srniîdi» dd humor de PauJi umbít-n 
hir f jpiLidu nïîìL-ti.Liiit'nir por UVi'vs- 
kopf rn l.i siguìecur anrLCÏtiLi: 

"En mia* i italiïis srmarus, YauÌÏ 
thc pidic» vcuíi a Zuritlu Ueguê a lu 
|Hirrta priiH Ìpal dr su ohdm. toqué 
s nadic rt*Sh|xjiidiiV \ tilvdL lonirv sui- 
da. \1 cabo dt* unos c inru mînutos d> 
jt», rn inut maiiora m.Lv liíen groorr.i: 


^Qinrn cv ;Pim'! \1irf Lt put-na y 
ahí cst.iba Pauli —vìa una ofìrina 

bttsuitUr gnrtldr— dd (»tm l iclu r|r| 
rrcìnio, en su círiilorío, oriilíirudo. 
Dŷòc "rQiiìni es? Primero debo ler- 
minar otr calcufu îlr munu mr dt*- 
jó i-vjiriando pir otros < itn u minut.n 
y rntoiiLo dijo: “^Quîéu rs?" *Su\ 
Wriukopl* *Uhh f \Wïsski»pf j.i. ini 
lulrviP ,L\isít*iHc.* I.m*gu mr vio \ dyo: 
‘Blîcíu», liùir, xa {jiicria trabíijar cou 
FVrthr, peru .ihfïfrt sc dcrdica ;il t*Lidt> 
stilido. Stì nir guslìi el r-sLitlo si'ilido, 

ÌLIIH ]Ut* U II IH ii. IA JHH t'MI f|IU- tí t 

act'pin I 11 s 11 .■ £l liirg£i rlijr “*Qué 
purdn b.H rr jxir nstcd, sniúi - v 
t omesló; Tk' iiiiucdbio un u ihiîlt: 
im problemiiA M<* diu m\ jmiblritiá, 
afgiin rálciio^ y cntonccs dijir "V'av.i 
s insbajc" V\f qur mc lui v drspués 
de 1(3 dtas o atgo asf, se tne acercò y 
mr dijo: H birn, mmSireme qué Ju 
hecbo - , Ìá mctótir lu qur hytita he- 
cbr>. 1.0 obMTvd y ( v xdamti; “;lk*bí 
accpLii a Bclheî"* 

TbtiUMlo del libn> tl* Vunu U'ei\*k<vpr, 
Mrpfci f.- íhf Itnrntifih ÍJrtpinn: Srhrlrrf £V 
mvi Ab ÍJff <u a Í’hjíìi nJ, í ^inbiidgr, 
MA,ThcMITÎVc«, i it j p ir> 

( F'otii brtHtìdii pyr S, fifijJjiifrJA. \ll y ,WÍ* JínAr 

JjJjffjrji J 



por derocnos 
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omo puedc poseer el mismo coiijunto de números cuániicos. b's 

r senalar que sì esie prindpîo no fyese válido, todo etectión podria ocu- 
adtï atómíco ïj (siendo éste d estado de menor energía), el cornporta- 
[uímico de los clcmentos serfa drásticamentc disiínto. jy la naiuraleza 
cooocc no cxisiiriaJ 

ncîpio de exclmiôn concluye a partir de miestra crcenda de que 
los electronei son partículas idénlícas; es decir, quc rcsulta im|>íïsible dístin* 
guìr un electròn de otro, Esta aíinnación aparentemente Ìnocua crece ctt 
imponuhcia a la tiiz de la naturaleza ondutaioria de la materia, y tiene con- 
secuencla5 de largo alcance* Para lener urta ìdea de to que esto ugnifica, 
con$id«e una colbìón entre dos electrones, como se muesira en ía figura 
9*14, En las figura-s 9*l4a y 9*14b se muestran dos evcntos dbdntos: cn csui* 
el cfecic dc dispersión es mucho más ìntenso, y U>s electrones dcscriben un 
ángulo mucho mayor. Cada evemo, no obstante, surge de la ntisma condi- 
ción( inîçíal y produce el mismo rcsutiado: ambos elcctroncs se dispersau y 
forman iingutos 6 con respecto al eje de încidencia. Eit caso de no haber se- 
guidu sus trayectorias, no podría decidirse cuál dc las do* colisiones ocurrió 
rcalmente y se haljrían pcrdìdo las identidades por separado de los ttlcctio- 
nes en el proceso de colisión. 

Pcro Lls trjycctorìas son conccptos clásicos, dcsdibiijadas por tas propìcda- 
des ondulatorias de U materia según el principio de incertidumbre* Es decir. 
cuentan con un caracter vago inherente, que las mezcla inextricablemente en 
U regiór de la colisiôn, donde los electrones pueden esiar separado> sóto por 
unas cuiiptas longitudes de onda dc De Bioglie. Et punto de vbta tuántico se 
represema mejor cn la figura 9.l4c t donde \ns dos posibílidadcs (desde un 
pimttî <le vista clibico) sc uncn en un solo evenio cuámico: la dispersîtin de 
cios elcctrones a un angulo 8. Obsene quc en fïsica clásica cl caracter indistingui- 
hlc no es importantc: ;todas ]as panículas, incliuso !as idéntiras, son dlstinguihlcs 


par el e 
mieftto 


como sc 


Fîgura 9.14 Dbpcrsión dv doa decununes como resultado de su rq>ulsidn mutua, U« 
ncnlON mostr.idos ciì a) y bj |írodiiccn el mismo resultado coiï dctiruitcs idcntici», 
quc se puedcn dUtíngiiír dcsdc cl puntu de riiU dásícn porquc la tmyeetcïrìa scguida poi 
cada imo jrs dtfcrcmc, l>c csta íonna, los clcctroncs prcKmn siu tdcniidades pur %c- 
paradn diàanit' !.i coluióiì. c) Segiin la niecâinca cuánúca, las trayecinríiis que sìgueo los 
dcTtroTìcs son "borrosxi* Hrbído a laa propìcdades andulaioriai cïc |a matcria. En con- 
secucfiria, una vei qut- tum ïjuerjctuado, iiuposiblc decir qiie Ion clecironcs esdii 
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V iìtS clcTtronus vcndadi.’* 

ramcntc indUimf|uÌI>le% 


Simelm dc Lntemimliio p;irsi 

lus bofiÌUIOH 


partlculas idénticas: son realmente tndistingiiìbles* La incorporacîón de 
rstcr extríiordìnario hecho a la teoría cuántica conducc al princìpio de cxdu- 
sìén dcscubicrto por Pauli. 

A conunuación se verá cdmo la indLvtinguihìlìdad afecta la dcscripción ma- 
temática dc un sbiema con dm electroncs; por ejetnplo* el átomo de hclio. 
Cada electrón posee energía dnéiica y el átomo tiene una encrgia potencìal 
electrostática asocíada con la intcracciún dc los dos clectrones con cl núcleo 
de helío doblernente cargado. Estai contribuciones están representadas por La 
ecuadón de Schròdinger para un eleciròn por tértninos 



k(2eH-t) 

r i 




donde Vf cs el laplaciano en esta coordenada dcl electrón» rp Para abrc- 
viar tas cûtas, la suma de ainbos términus se escribirá simplemente como 
/i(l)ï£r, donde la eticjueta 1 se refiere a w\* Para el segundo electrón se cscri- 
be La tnisma expresiòn, excepto que r\ debe sustiiuirse en todas partes por 
la coordcnada del segundo electrón. ìjis estados estacionaríos para este sís- 
tema de dos electrooes satisfaccn la ecuación de Schródinger iudependiente 
del liempo» 


A(1)0+ /i(2)i Eỳ (9.15) 

El hecho de que /i(l) y A(2) jffim (gvaín cxcepto porsus arguinentos rcfleja lo 
indistinguibles que son los dos electrones, 

La ecuacíón 9.15 toma en cuenta La energía cínética dd dectrón v la cncr- 
gía potencìal del átomo, pero tgnora la inîeracción entre los dos elearones. 
De hecho, los eleetrones se repelen entre sí debido a la fuerza de Coulomb, lo 
que lleva a una energia de ïnteraccîón que ddx' sumai'se al lado Lzquierdo dc 
la ecuarión 9.15 + Para farilitar las cosíis, se ignorará esta interacrión y los dec- 
trones se consìderarán como objetos independìeutes, de tnodo quc tnnguno 
afecte la prestmcia del otro. En lasecdón 9.5 se demuestm cómo puede mejomr- 
se esta apruxïTtuición de fmrtirulas îtulepentlirntes pani ohtener una mejor dtTseripcion 
de la realidad. 

Lx función de onda de los dos electrones depende dc las coordenadas dc 
ambas particuLas, tp = tfr(rj, r^h donde |t^(rî, r^) [" representa la densidad de pro* 
bahilidad de encontrar un electrón en t| y el otro en r^. L;i indistinguihilìdad 
dc Los elcctrones requicrc que un intcrcambio formal de partículas no produz- 
ca efectos observables. En particular, ninguna probabtlidad es afectada por cl 
intcrcanibìo + de ttiodo que La futicíòn de onda rft dcbe ser tal que 


iMn. r 2 )l 2 = JíHrjj, r])| 2 


Sc dice quc tal función de onda presenta simetria de intercambîo. La furición 
tle onda cn sí ptiede sei par o impar Ixtjo intercambio de partíc:ulas. La primera 
está caracieri/ada jxir la propiedad 

iïÌTh T\i) = 0lr y , rj) (9 + 16) 

y describe utia clase de pai tículas denomïnadas bosones. Los fotones perte- 
necen a esta dase T y también partículas más exòtícas como los piones, Los 
electrones, como los pmtones y los neutrones. son ejemplos de fermtones, 
para los cuales 
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9.4 SIMETRÍÁ DE INTERCAMBIO Y PRJNCIPIO DE EXCLUSIÓN 


i 


tisfatcr 
clec 


^(r,, r a ) = r,) 


( 9 . 17 ) 


Eji coiislícuencia, la funciórt dc ouda dcl bciîo ctm dos clcctroncs dcbc sa- 


l-S. 7 


ecuacïón 9.17 a fín dc consìdcrar el carácter indìsiinguible dc Iûs 


:ron 

Para rccupcnr rl principìo dc Pauli cs ncccsario auali/ar con imís deiallc la 
función de onda + En cl caso de electrones ìndcpendicntes, las solucìones de 
la eèuac ón 9.15 se encucntran fádlmcntc. Dcbido a que cada electrón V 
sólo el riúcleo dd helîo, lu función de onda en cada coordenada debe ser ct> 
mo sc atializó cn cl capítulo 8. Estas fundoncs atómicas se denoian por ij/^ 
donde a es una idcntiRcacìón colectii'a pam los cuatro números cuamicos n, í t 
mt y m, (o it, î f j y sì incluyen los efectos espín-órbita). Los pmducios 
sadsfacen la ccuarìón, ya que 


dí>s con 


h{ D^l^ii) = £A(r,)Wr 2 ) 
*(2)0 u (ri)^(r s ) - tyfc,(r|)ft(tk) 


spn energías semejantes a las dcl hídrógeno para ïos cstados Idemilira- 
a y b (vca la ccuación 8,38). En consccvicncìa. 


[A(1) + A(2)]^(n)^) = {£* + 


(9J8) 


y E p + E^ cs la encrgia fotaì dc este csiado de dos clcctrnncs. 

Obsc've qtte las energías p ara cl modelo de un dcctrón son simplemente 
adiu\ , aâ, como huhiera podîdo antîciparse pam partículas independiemes. 
Adenìas, la solucîón Wr|)<^(rg) describc un elcctrdn que ocupa el estado 
atómico ìdemifìcado pur a y la otra describe d cstado idemifìcado por b. Sin 
cmbargp, estc producio no es impar bajo intercambios de partículas t Como se 
rcquicrc para fermiones îdcnticos, No obstante, usicd puede comprobar qtie 
^aír^)^Crj) tamhien es una solución de 1a eruaciòn 9.15 con energía E = 
E a t E&, que corresponde a ta situaciôn en que los cstados de los dos dccirones 
se han iilercatnbiado. La cotnbìnación antisimétrica de lo aiueiiof 


( 9 . 19 ) 


repỳeserua la simetrfa dc imercambio cotrccta; cs derir, 

^(«■ï. r,) = (M*S)(Mri) - <J' < i(ri)'/'»(r?) 

= -^(rj, r 2 ) 


En cnnkccurncia, la ecuación 9.19 constituye una dcscripcìóii accplable dd 
sistcin.ì Obsecve, no obstante, que ahora es iniposible decír tjué electrón ocu- 
pà CUál cstado, jcomo debc scr cl caso para clcctroncs idcnticos! Por último, 
se ohse que cuando a y b identifican el mismo estado {« = A) t es ìdéntica* 
mcntc i;cro: aquí, la tcoría no pcrmitc soluciòn (dcscripción), lo cual coincidc 
con d dantcamiento conocido de) princípio dè excliisión. 



: liu c»i|>critnciiul qur lo* bosorvti %(■» |urtKMl^ con rspín cntrm, íiuiiqtic l<w fcrmÍDrvCT 
iIjs çtïri i '.jiin nçîiiipnLcro, F\ jxM.íbtr dcmmtjui i jnr OU rrLiriïiii cntre rsjtín y ‘iinicirú 
inEdrcimbitL dr pmfculM ïhmcp un «Uftcmo tcóricò cu*rwln ir |ìbiucta tm.i iciïrfiî cuimira ijiir 
U]us1.i n ItM rrqucriiTtÌcnldM dr la rrl.ithnUd rtvpcci^h 
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EJEMPLO 9*5 Estado base del átomo 

de hclio 

Obtenga dc m;mcra cxplícita ta función dc onda dcl cs- 
tado hasr <ic dos dcctroncs para d átomn de helio en 
ìa aproximaf iún dr partículas indcpcndicntcs. usando lu 
ccuacii'jn 9.19. Comparc la encrgía prcdicha de cstc cs^ 
Lado coti cl vttlor mcdido, v cxplíquc cuálitatlvamcntc 
c ua I < |tii cr d iscrc pa t ida. 

Solución En la aproximación dc particulas indepcn- 
diciitcs, cada clcctrón dc hclio sìÎIíï "vx*“ al núdeo d c hc- 
tio doblcificiUc cargado, En consccucticia, la innc:i6n dc 
cmda dcl csuido bsuc dcï atomo dc hdio sc obticnc a 
partir dc kis funcioncs dc onda dc mcnor cncrgía dcl 
ítomo hidrogetioidc, con número atórnico Z — 2 para 
el hcîio. Esiot son I<h estadcn pam I<iscual» h ■ l t f = 0 
y trtf = 0. En b.isc a 1 ;ls ct uacitint's 8,42 dcl capítulo 8, st* 
cncucntra (con Z** 2) 

^ÌOOÌt) = ir' 1/2 (2/flto) 3/ V îf/ * 

A rsta funcióïi nrhital dcbt* asodarsc una ídchtiíicaf ìón 
dc cspín (±) quc indiquc la dìrccciòn dcl espín dcl clcc- 
trón, Avíi lai ciìqnctas de estado dc un clcctrón <ï y ò cn 
este cjcmplo cstán dadav por a - (1, 0, 0 4 +)* à = (K 0. 
0. -Dcbìdo a quc no hay campo orbítal que intcractúe 
con el espín dcl electxôn t las cnergias dc estos dos csta- 
dus son identicas y son justo !us nivcles hidrogenoidcs de 
Laecuación 8,38, con n = J y Z= 2; 

E. = #i= -<2*/l î )(IS.6eV) = -54.4 eV 

Así, la lunción de onda amisimétrica para dos electmnes 
rorrespondicnte al cstado base del helio es 

r^) — ûoririN&ioci ( r aí “ eo-( r i)^i oo+i 1 ^) 

Àmbos termino* Jxìseen la rnisma dependencia espacìal, 
aunque difieren cn cuanto a su espín. El primer término 
de la onda antisimêtrica descríbe al clectron 1 como si 
trniest cï csprn hacia arrifia y al dcctn&n 2 como si lo tu- 


viera háCÌa abajo. Esias direccioncs de espíu están inverti- 
das cn cl segundo término, Si se introduce la notarión 
| + ~) pam describîr los espines de locs (ïos rlectrones en 
el pnmcr tcrmino, cntonccs cl segundo término sc con- 
vierte en | — +) y la Funcioii rle onda total para amhos 
electrones coirespondiente al cstado linve dd hdîo pue- 
de rscríbinve como 

íMrt.ra) = + - |-+)| 

La meztla de los estados de espin | + —) y |—+) significa 
que d espín de cualquiera de los electtunn <lel helio iit'- 
rte la mlflma probabilidiid dc csfcir haria arrìba quc hacia 
abajo, Obscne, siit embargo, que el espín del elecLrón 
restame itrmfmr es opuesto al espín del prìmero. Estas 
rrpùíriorm espm-espín son una consecuencìa direcut del 
principin de cxcliuión, (los eleetrones de valencîa en íïí- 
fcncntes orbifcdes de varios átomos con Z mayor tienden 
a iilinear sus espincs. Esta tcndcncia. denominada regla 
dc Hund* constittiye ntru cjemplo de correlación espín- 
cspín inducida por el principìo de cxduflión.) 

l*a energía electrónica total del âtomo de helio en ev 
ta aproximacíón es la suraa de las energías t^ y de un 
electrón: 

£ - í, + £Ì “ — f>4.4 eV “ 54.4 eV =* -106*8 cV 

La ruagnitud dc este númcro, 108.8 cV, reprcsenta la 
energfa (trabajo) requcrida p,ira remover ambos clcclro- 
ncs del átOmo de helio en d mmldo de pariícôtas itide- 
pendientei. El valor mçdido o sustandaliiicnte inferior 
alrcdcdor dc 7*ï eV, dchido a ta rcpiiUión mutua dc lr»s 
dos electroncs, En específico, se ret|uíere nienos energía 
—aproximadamente 24.6 eV— para rrmover d primcr 
clcctrdn dcl átomo, debido a que d otro electrdn apanU i- 
Ua U carga tiudear* hacícndola apareccr monos positiva 
que un nûrieoílc hdlosin decirones. 


OPCIONAL 


9*5 INTERACCIQNES ELECTRÓNICAS Y EFECTOS 
11E APANTALL.AMIENTO 

E1 aiiJlkis previo del ilomo de fidio expurtr una cucstión que no puede faltar siem* 
pi e que sc estudia uu sistema con do* o m£s eleetroncs; a sstbcr. cómo manipular los 
cíectu de la rcpulsión dcctrón^ricttrón. Es de csperar que los electroitcs ccmfì na- 
dos al rcducido espîicio de uti âtumo cjcrzan iniensas fuerza eléctricas tle repulsión 
emre sf. tgnuraihu por compleio, corao cn el motlHo dc piu'tículas independiciites, 
es senriUimeiue demasiado ordinario; índuîrlas exaeiamcntc es ingobcmable, ja. 
que dcsconoccn deseripciones prerisiU. ìnriuso para d movìmiemo clásicu cti csie 
caso t excepto nrediame cálculos numéricra. Por consìguiemç, sc rcquiere un csque- 
ma de aproximacidn facnblt, Un método más fructííem para abordar csic problema 
comiciua con d concepto dc atmpo efectivo, 

Cualquier eletirrtn aiômico cstá sujeto a la airacción de Coulombdd micleo, así 
como a la repuhiôn de < Vmlmmh de cttiúquïcr t>Lro clectrón en eî átomo. EsfcLs iti- 
fluenriaa sc cancdan cn gran mcdida entre sí, tUj.uido un campo eFcctivo neto con 
enerjpa potent ial (r). 
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9,5 INTERACCIONES ELECTRONICAS Y EFECTí)S DE APANTALi AMIEN'I í > 
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Putde ( ue f/ r f no sea de CouJomb —□ inchisn csfcrícamenrc simctrico-’- y quc sca 
dif■i'cnjc para cada cLccirón «túmico. E1 éxito de este cnfuque depeude de cuán 
sîn ple y exacto se modete el jHUencia] dectivo. A continuaciim se prcscnmn algu- 
n;ii dc 9Us posìbilidadcs más etidenLes. 

Hcctrones más extemos, o de xaJencia, de un átomo no Vn’ un nútleo drs- 
10 uno protegidOp o npantaîùuùh por los clcctronrfi intcrmedios. atracción 



algo m 


ida a la que se origtna de un núdcti con un número aiúmico efectivo 4i 
or que el verdadero niimero Z* y podria descríbìrsc por 


f-^írî = 


*(4f *){-*} 


(9.20) 


Pam un átomo con un elecuón 4 4f « Z m> debe rcpmentar ningtin apamalla- 
mtento; en cl exïrcnlo opucstci hay apantallamiento perfecto por los otros Z — ì 
clettror es. con îo cual ae oblicne 4-f = Z — (Z“ !) = LI,a mcjor opdón para Zcí 
tii squic ra requiere que sea entera, y e§ posibte deïlucir i-ajores utiles a [urur dc mcdi- 
cioites ce potcnciales de iomzadon atómica (\*ea d ejemplo O.b). Adcnuis, d grado 
de apanialliMTiicnto dcpcnde de cuânto lienipo pasa un electrún cerca del núdeo, y 
es de esperar que j^f \arie con las ideniificacioncs de capa y suhcapa dd dectrón en 
cuesttótl * Etl parlicular, un electrón 4 5 está apantallado de manera más cfecUva que 
un clectróti 3 í, que su dìstancia media al nudeo es mayor. De manera semejan- 
te, un e cctrón 3d csuí mcjor apantallado que un elcctrón 3s, e ìncluso quc unn 
(menor cantidad de movimiemo angular implira nrbitas rlâsicas más exccntricas, 
coiî major pcnctracidn cn la regîòn nuclear). Usar 4f paru elccinoncsde vulencia n 
idónco lícmpre quc cxista una clata distínción entre estos electronea y lns electn>- 
nes tnteriorts (dd núdeo) del áiomo, como cn los metales alcalinas. 


rjEMPLO 9.6 f pura el electrón 3 5 en el fodio 

l'l plectTjm cxlcmo del «îtomo de sodio ocupa el nivd atómico 3 i E1 valor observado 
pura la < neigía de ionìjtacìón de este dcctrón es 5.14 eV, Cun basc en csta informa' 
ciórt, ob|enga im valor de 4* para cl electron 3r ets d radio* 

Sotución Debhlo a que La energía de ioní/aciòu. 5,14 e’V* representa la canddad 
dt encnía que debe gastarse para remover d eleçtrdn 3jdd átomo, se infiere que 
U etìcrg a dci dectrón 3i del sodlo es E = —5.14 eV. Esto debe compararse cun La 
energía de un dcctron 3 j en un áiomo htdrogeiìoide con número atómico 4r. o 
btcii, 


E m 


4 


3 1 


(13.6 eV) 


AL tguahir csto t on -5.14 cV y dcspejar 4f ^ obtiene 


4f 


= 3 V 


5.M 

13.6 


= ÌM 


F.u prlnapio, la protccción nudear pucdc describirse mcjor dcjando que 4f varie 
de mancra continua en todo d átomo cti una forma que imite 1a penctración ru cl 
núclco ílcl electrón acompanante más Fuertemente ligado. Para este efecto suelen 
usarae ílos formas fundonales comuncs. Para d apantallamiento Thomas-Fermi se 


escn 


t>e 


4 f (r) = 


(9.21) 


domte cs Ja longitud del apamaUamíento Tìiomas-Feriní. Segitn la ecuanón 
9.2 L 4r î«li muy próxímo de Zcerca dd núcleo (r 0) f aunqiie disnnnme riipida- 
mentc ei> la regíòn estterior, haciéndose cero para r» Dr esta forrna, *** 


Atomo de I homa«4 entii 
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CAPÍTULO 9 


ESTRUCTL RA ATÓMICV 


convicrtc crí un tndicaclor del tamaiïo atómicc». £1 modd<» dr Tbonta-vFcrmi pncdicc 
fijY proporcional a la dcbtl variarión con Zsufçìcrc quc lodos lot átontw soti 

cseuciaLmcnté dd inbmo tamafio, sin Ìmporlar cuántos dcctronrs putrdan tcncn 
Dcbído a quc d potentiid de Thomas-Fermi no c* de Coulomb, las encrgías de un 
clcctrdn quc rcsiilian .il apliear la ccuadón 9„2\ TOrían en cl intcrior de una capa 
dada; esdcdr, dcpcndcn de loa númcros cuámico» principal (n) jrorbital (í). E1 cs- 
uidio He rsEits cncrfçÍELs y uis funciûucs Hc onda awK:iad;Ls rcquïcrc méiodos numéri- 
to una yproximación más dctallada. ïa aproximación <le Thomas-Fcrmi mejora 
ton valures mâ> grcintíes de Zy por ello se ajusta especjaiinenic bîcn pa.i'n describir 
laesiruciura dettnmica exiema de los dememos más pesados. 

Fu otro enfoque, tlenominadt» rtiéiotlo de dcfecio cuiiniiro, la proirccíÓH mi- 
dear se dcscribe p<ir 


DéD*ctoíi cuânlìtoH 


4r(r) = I + — (9.22) 

r 

dondc b en micvamcntc una cspccic dt longitud de apantallamiemo. Estii fòmia es 
Ldónea para los metalcs alcalínos, dondc un cìetLrón soliiario exiemo en responsable 
cle Jai propicdadcs químícas dcl átomo. Ckin basc en Li ecuariôn 9.22, este elecirón 
“ve* Zd î para r » & y valores mayores en el nutleo. Lii CAratterísiita cspecial <ie k 
ccuaridn 9.22 cs que conduce a encrjriLis y funciunes tle onda <le un elecirón que 
pucden encontiarse sín aproximatión adicionaL En panitiilar, puetìe demostrarfc 
que lo> lûveltó <ïe enerjçíii qur s<- deducen <le Li ctUadóii 9.2S2 sou 

kf% 

0(t» _s (9.23) 

2t*o 

donde DíC) st‘ denomina defecto ruántìco, ya que mide 1a de«vìatìón ton retpecio 
a la estnietura dd nivcl del átomo simpLc dc hidrógeno. Como sugiere k tiotarión, 
el defetio tuinuco para un electrón s diíìere dd corrcspondìenie a un dettrón p o 
ct aunque todos los elecirones s poscen d tuìsmo dcfccio nìántico, sìn iniportar La 
eli<|iieta de au capa. I‘n la tahLa 9.1 se emimeran algunos defectoa cuánticos deduci- 
tloi rii forma cypcrìiDcnlaJ pam el álnino dc iuhIìo, Át lom:tr h - 0 cn Ln ccuaciòn 
9.22 se producc Ln diminacìrìn de todos loa defectos cuánticus, vohicndo a la e>u uc- 
tura dd ni\eì hidrogcnfïidr que se anali/ó en el capítulo 8, 

EL uvï <le una 7 r \ simpJc, o las formas m;b complicadas dd método de Thomas- 
Fermi o de defecto ciiántîco, sigue produricndo una con símetria esieríca; e* 
decir, los elecinones sc mueven cti un campo centraL I^i fcoría de Hartree dimina 
încliiso cstii airaclciistica a fìn dc obtcner resultados más precisos. Scgim Hartrec, 
la “nubc" ílc electronrs en cl átomo dcbe considcrarsc como un cuerpo clisìco dc 
carjça dktribuida con alguna denádad <Ie orrga volumctrica p{t). Emonces. la energia 
poicnrial tLe cualquicr clcctron atómico cs 


j** [ | r P r’-| ] ^ cs-2o 

El prínier ïérmtno es h energía de atmcciun dd núclco, y d segundo término es la 
cncrgía de rcpulsïón de todos los dçmás electrnncs atómïcos. Esta origina una 
ecuacióti de Schiòdinger dc un cïcctron para las energfas Eiy fundoncs dc onda ipi, 
por ejemplo, del jeslmo electrrin aiómito. 


Tabla 9.1 Algunos defectos cuánticos 


para el átomo de sodio 


Subcapa 

5 

P 

d 

/ 

mtì 

1.35 

9,86 

(t.O I 

~0 
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9,6 TABLA PERIODIGA 


nhargo, la teoría de Hartrçe rs mitacDnsiitrTiir E s íltrdr, h dcmidad dr catga 
Ub a los oiroï tlrtiron» atómìco* «* calcub a ]ïartír dc Ii« funcìonn «ie 
clcclrón coino 


Carapos auloconsisientcs 
de Hartree 


La tumdtona cn la ecuacíón 9,25 incïuye todoi los t'suflns electrónicos ^ ocupa- 
d o% saisto crl i-c ; símo ratado. Dc csta formii, d problema matcmático pbmeado por 
í rrgrcsa cn sí niismo; cs ncccsiirio revlvcr no sólo una ccuación dc Scbródingcr. 
sìno ,Vcic cstas dc una «da vei. ;una pani cada uno de los jYdcctroncs que hay en 
d innrnjl Esto sc logra aplicundo métodns rutmérícos cn un csquema dc solución 
itersitivo 
ondas di 


A partir dc esu conjctura cs posible ralcn* 
para cada dectrón y rcsíïlvcr lodas las A’ecuaciones de Schrôdingcr. Las 
rie onda resultamt’fï sr comppran con lav propuestas iníeialcs; si bay dis- 
se repite el cáîeuìo con d nue\ïj conjunío dc funrínncs dr onda clec- 
trónicas susdtuyendo a las amerìores. Luego de vurias iteracìoTies se Ilega a una 
cnincidencia entre las funciones de onda inicìales y las funcion« de onda alcub- 
das* Sc dtee que las V funcíones de onda elecsmiûeas resultantes son lotaltneme 
autoconnistentcs, La ímplcmentacîón del mctodo dc Hartree es laboriosa v requie- 
re gran habilidad. aunquc Im rcsultadofl pam electrones atómicos miô de lo inejur. 
En efechD, los mctodos dc Harlrre y de HaitreeTock, bastante relacíonados entrc 
si\ son Içs de mayor uso ho) r dfa pani obtcncr los nb'cles de energia atómica y las 
funciones de onda. 


plo* las propiedades de todos íos elememos pueden predecirse aplican- 
t uno los procedimientos de la mecánîca cuántica. No obstante, debido 
iúmero de interacciones ptisibles eti átomos coti tmichos elecironcs es 
i usar aproximacinncs para todos ellos, exccpto para el hídnógeno. Sin 
r ia estmcnira atómìca, íncluso de los átomos más complejos» puede corh 
como una succsión rìe niveles llenos euya cnergía cs creciente, donde 

los prìncipales rcsponsablca de ías propiedades 


sídemrs 
los deci 


îies mas extemos son 
del elememo, 

aproxímación de campo central, los níveles atómicos pueden ïdentifi- 
catiê cdn Ichì números cuánticos n y f, Con basc en el príncipío de exclusión* cl 
número máximo de electrones en uno de estos niveles de subcapa es 2 ( 2 f + í), 
Lit erietgia dc un electrón en cstc nivcl depende en primer lugar dcl numcro 


fuese a ocupar un nivel supenor, decacna espontáneamentc a un nivel ínferíor 
con la emisión deenergía. 

Laa propìcdades químicas dc los atomos sc dctcrminan predominantemcnte 
por los ^lectrones menos fucrtementc enlaïados* o de valencia, que están en la 
subcapa de energía máxima. Los factores más importantes son La ocupacîón de 
csta subcapa y la separación energéiiea entrc csia subcapa y ïa siguicnte en ener- 
gía más alta (que esté vacía). Por ejemplo, un átomo tìende a scr químicamcnte 
inerte s su subcapa más alta csta lícna y ha) h una separación de encrgfa aprecía- 
ble corJ la siguiente subcapa superior, ya quc los clectrones no se comparten 
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CAPÏTULO y 


EST RU< TURA ATOMICA 


ripidamente con otros átomos pani formar ima molccula. l^a rccmrcnda casí 
perìódica dc cstructuras d<* capas supcrìores semejanies cuando 7 rrecc es res- 
ponsable del sistema peritxlico de los elememos químicos, 

L;i espedfìcación dr n y € para cada electrón atómìco se denomína confi- 
guracián electrónìca^ Ahora >-a es posíble dcscribir la confïguracíôri dcrctró- 
níca dc cualquíer átomo eu su estado hase: 

E1 hidrógtno sólo tiene un electrón, el cual, en su estado base f es descrito 
por ]os números cuántïcos n =: 1, € = 0. Por tanto, su configuración eler* 
trónica sc designa conio 1 s 1 . 

E1 hHto, con m$ dos electrones, posee una configuracîón electrónica en el 
cstaíUj base dc lí 2 . Es decir T ambos electrones esián en la misma subcapa li 
(ïa de menor energía), Debido a cjuc la ocupación máxima para una subot- 
pa s es igual a 2, se dice qtie la subcapa (y çïi este caso tambtén la capa) está 
(rrnuia, y que el helîo es merte. 

F.l litio ticnc trcs clcctroncs, Dos dc cllos cstán asígnados a la subcapa 1 s, y 
el tercero debe asignarse a ía subcapa 2s, porque la energía de esta subcapa 
es ligemineme mcnor a la energía fïe la suhcapa 2//, Por mmo, Ui configura- 
ción elccirónica dd litio es I r2í®. 

AJ agregar otro electrón para obtener htrilio, ia subcapa 2sse cierra, ia con- 
fìguración electrónica dcl bcrilio, con cnatro elcctroncs en total, cs I 
(E1 beribo no es Ìnerte debido a que la separación energética entre el nivel 
2ry el siguicnte nivd disponihle, el 2p, no es muy gratide.) 

E1 !wro tiene la confignracíón Îr2r*2/A (Con la dupla espín-òrbita. el elec* 
trón 2p en el boro realinente ocupa el subnivcl 2Í\,^, que corresponde a 
n = 2, (= I yj’= j.) 

E1 ttìrbono lienc seìs electiones, y surge la pregunta de cómo asignar los dos 
electrones 2p. ^Esîos >an al misino firbital con espines ^apareados" ( f J )? 
o bìen. ;ocupan orbìtales rïìfcrentes con espiucs no pareados( | f )? Se ha 
demostrado por cxperitnento quc ta configuracïón cnergética prefcrencial 
es la úliiina, donde los espìnes están aiineados, Esto es una ilustrat idn de îa 
regla de Hund, quc establece qtic los electrones suelen ocupar orbiutles di- 
fcrentes con espines no apareados» en vez dd mismo orhiml ron espines 
apareados. La regla de Hund puede eruenrîerse en parte si se obsorva que 
los electrones eu el mismo orbiial tienden a permanecer próximos entre sí r 
donde su repuîsión mutua comribuye a una mayor encrgía, que si cstuvie* 
sen separados en orbitales diferentes. Esta regla tiene algtinas excepdoncs 
en aquellos elementos cuyas subcapas cstán casi llenâs o *emi lleuas. E1 llena- 
do progresìvo de la svibcapa 2 p qtie iLustra la regla de Hund se muestra dc 
manera esquemáiìca en ta figura 9 + I5, Con el nrtm, la subcapa 2p también es- 
tá cenatla, E1 átonio de neón tiene 10 electrones en la configuratum 
I r2r2// 1 . Debido a que la scparacíón cncrgédca eutre cl nivel 2 p y el si- 
guiente nivcì dìspíiniblc, el 3i; cs bastante grande, la confïguración del tieón 
es exccpcîonalmcntc cstable y cl átomo cs químicamente inerte. 

En la tabla 9*2 se proporcíona una lìsia coinpleta de las cotifìguraciones 
clectrónicas de torîos h>s elementos conucidos. Observe que, empezando con 
cl pottìsio {7 = 19), la sttbcapa 4s comienza a Ilenarse mientras el nivel Sd per- 
manece vacío. Una vez qtie la subcapa 4s se cierra para fonnar mfcio es cuando 
empïeza a Henarse la subcapa 3d Se inftere que el nivel tieiic más cncrgía 
que d nivel 4d, aun cuando pertenecc a una capa rìe índice inferior. Esto no 
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Tibla 9*2 Coniìpriiciones electrónicas dc lo* elementos 


7 

Símbolo 

Canfìgurndón 

fundamenla] 

Energía de 
ionuadért (eV) 

7 

Síuboio 

Co nfìgurm riÂn 
fìindamenial 

Energia de 
iotiizacîóa (eV) 

1 

H 

1j’ 

13.595 

27 

Go 

3J t 4j* 

7.86 

2 

Hc 

1j* 

24.581 

28 

Ni 

3rf K 4j* 

7.633 

3 

u 

[Hcj 2f' 

5.390 

29 

Cu 

3d 10 4i> 

7.724 

4 

ïïe 

2i* 

9.320 

30 

Zn 

3rf le 4i* 

9.S91 

5 

B 

2t*2p' 

8.296 

31 

Ga 

3rf 10 4i*4/. 1 

6.00 

fì 

c 

2i»2 p* 

11.256 

32 

Gc 

3rf 10 4i*4/>* 

7.88 

7 

N 

ïi*2í 3 

14.545 

33 

As 

Srf 10 4i*4p K 

9.81 

8 

o 

2iHp* 

13.614 

34 

Se 

3rf 10 4i*4/i < 

9.75 

9 

F 

2s-2p'’ 

17.418 

35 

Ri 

3rf 10 4i*4/» s 

11.84 

10 

N e 

21*2/1* 

21.559 

36 

Kr 

3rf I0 4j*4/> fi 

13.996 

11 

Na 

|Nc) 3i' 

5.138 

37 

Rb 

[Rrj 5 í* 

4.176 

12 

Sig 

3i* 

7.644 

38 

Sr 

5i* 

5.682 

13 

Âl 

3i*3/i' 

5.984 

39 

Y 

4rf5j* 

6.377 

14 

Sì 

3.1*3/!* 

8.149 

40 

Zr 

4rf*5i s 

6.835 

15 

P 

Ji’lf 1 

10,484 

41 

Nb 

írf’áj' 

6.881 

16 

S 

3i*3/ 4 

10.357 

42 

Mo 

4d s 5i' 

7.10 

17 

a 

31*3/) 5 

13.01 

43 

Tc 

4rf s 5i* 

7.228 

Itì 

Àr 

3i*3/ h 

15.755 

44 

Ru 

Ìrf^i 1 

7.365 

19 

K 

[Arj 4i’ 

4.339 

45 

Rh 

(rf a 5j 1 

7.461 

20 

Ca 

41* 

6.111 

46 

Fd 

4rf 10 

H.3S 

21 

Sc 

3<tìt* 

6-54 

47 

Àg 

•!rf l0 r J s 1 

7.574 

22 

Ti 

3d*4,i* 

ÛM 

48 

Cd 

4rf l0 5i* 

8.991 

23 

V 

3rf 3 4i* 

6.74 

49 

In 

4rf l "5î*5/ 1 

5.785 

24 

Cr 

3rf 5 4i 

6.76 

50 

Sn 

4rf l0 5i*5/ s 

7.342 

25 

Mn 

3rf*4i* 

7.432 

51 

Sb 

4rf l0 5i*5/p s 

8.639 

26 

Fc 

3rf r, 4í* 

7.87 

52 

Te 

4rf'°5i*r>/> 4 

9.01 


por cl llcnado progrçsivti <ic Ilî subcapa $d t mtentms la cnnfiguraricm del elec- 
Lrón cxterno permanece sin cambio en Ir (excepto en el caso clel cobre), En 
conseciicnda* torìo* los clcmenim rle iransición presentan propicdades químicas 
semcjanteS' Ivsia ocupadón tanlía de las subcapas íntcmas dnielve a enconuarse 
en ïa segunda y tercera series de iramición, marcadas por d llenado progresivo 
de his sulxap^s 4 d y bd t rcspectivsuncnte* La fteguuda serìe de transîción inclu' 
ye íos elemenios itrio (Z — 39) hajta mdmio (Z = 48); la lercera ctmtiene Jos 
dementctí tuttcia (Z = 71) hasLt mrmirio (Z — 80). 

Tambícn st' obser\-a un comportamiento relacîonado a medida que se Ilenan 
1 m svibcapiis 4/y 5/ La serie de los lantánidos, que va del tenlanio (X = 57) 
hasta d itsrttio (Z = 70), está marcada por otìa confìgurarión comun de valencia 
6r, donde los dectroties agrcgados completan la subcapa 4/ (en alguuos cìisos 
tainbién están ocupados los nivdes 5d próvìmos). Los elementos dd lanuiuido, 
o lanlánidos t también se denominan lierras raras debido a su poca ahunthmcia 
natural. L4 más abundante de los laniánitUts es d cerio (Z = 58 ) p qutr comúluye 
0,00031*$ en peso de la cortera terrcstre. 
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Tabta 


9,2 Confìguraciones eleclròtiîcas de los elementos 


TàûLA PERIODICA 


m 


--f 


\l 


Confìguración 
Súnbolo fjindimf ntal 

Energii de 
lonlzacîón (eV) 

Z 

Símbolo 

GonfìgnFadon 

fiandampnlal 

Eneigia de 

ionixación íeY) 

___ ___ 1 

5 î 


I 

4d l0 5j 2 5/! 5 

10.454 

79 

Au 

[Xe, 4/ l4 5d 10 ] 6 j' 9.22 

54 


Xe 

4rf ,0 5j*5í* 

12.127 

80 

Hg 

6 j* 

10.434 

55 

i 

Cs 

[Xc) 6J 1 

3.893 

81 

Tj 

65-6/* 

6.106 

56 

EU 

6i s 

5.219 

82 

Pb 

G»-tì/' 

7.415 

5Ï 

U 

5jÍ6j s 

5.61 

83 

Bî 

(îl-tì/i 1 

7.287 

58 

C c 

4/5d6i 2 

6.54 

84 

Po 

6 »-tì/p 4 

8.43 

59 

Pr 

4/Vij* 

548 

85 

At 

6A/, 3 

9.54 

60 

Nd 

4f*§s' 2 

5.51 ! 

86 

ftn 

6 î*6/p 6 

10.745 

61 


Pm 

4/^j* 

5.60 

87 

Fr 

[Riil 7 j‘ 

3.94 

6f 

Fm 

4J%s* 

5.644 

88 

Ra 

7j* 

5.277 

61 

Eu 

Af'bf 1 

5.67 

89 

ÀC 

6rf7j* 

5.17 

64 

Gd 

4/ 7 5rf3í a 

6.16 

90 

Th 

6rf s 7j ! 

6.08 

65 

Tb 

4/ 9 6j s 

6.74 

91 

Pìi 

5/*firf7j* 

5.89 

66 

Dv 

í 

4/ ,0 6í s 

6.82 

92 

U 

-./"tìrf/J* 

6.194 

67 

Ho 

4/ n 6j* 

6.022 

93 

Np 

5/*6rf7j* 

6.266 

68 

Er 

4/ 1 s 6j* 

6.198 

94 

Pu 

5/®7j* 

6.061 

69 

Tm 

4/ ’ûs- 

6.185 

95 

Am 

5/ 7 7j* 

5.ÍHÌ 

70 

Yb 

4/'V 

6.22 

96 

Cm 

5/ 7 6J7s s 

6.02 

71 


Lu 

4/ H 5rff»j* 

6.15 

97 

Bk 

5/ B 6r/7j S 

6*23 

7Í 


Hf 

4f l *Sd s 6i s 

6.83 

98 

Cf 

5/ ,0 7j s 

6.30 

73 


Ta 

4/ M 5rf :t fij* 

7.88 

99 

Es 

Sf n 7? 

6.42 

74 


W 

4/ l4 5rf 4 6ï 2 

7.98 

100 

Fm 

5/ 12 7j ! 

6.50 

75 


Rt- 

4/ H 5d*fi j* 

7.87 

101 

Mv 

5/ !1 7j 2 

6.58 

76 


Os 

4/ ,4 5rf°6i s 

8.71 í 

102 

No 

5/ ,4 7j* 

6.65 

77 


Ir 

4/ u 5rf 7 6(' 

9J2 

103 

ÏM 

5/ ,4 6rf 7 j* 


76 


Pt 

4/ ,4 5rf s 6i s 

8.88 

104 

Ku 

5/ 14 firf-7t- 


■ — « — 

jVotó- Lu í 

|-- """-*-- - - - - ---- ■ ■ ■ -' " *--- T -H ---- ’ - ■ ' — 1- -X -■* 

aotaciûn mtrv rctrchrld §r Utili/.I comn método abrrviado pira nmr L\ rriM iiciún *l itiflicar Un de* irono tlc \sa rapto imcriorrv 

Àïí r 

iHd 

rtpnìcnUi Ij 1 , [N'cJ rcprçscnta ls 2 2r2ff\ [Ar] rrpncscrita 1 r'Sy aií siiccsiiiLmrníc. 


] 

ln ); 

9. serîe - 

de los actínîdos. 

desde el ûctinio {/. 

II 

GC 

*o 

8 

tT 

2* 

tiôbetio 


<Z 

r 1 

(T2), la confìguracîón de valentia pertnanece 

en 7r, a medida que 


se 1 

Uem 

\ progresìvamente la subcapa bf (jurtto cotii kt ocupación ocasîtmal 


dd 

sigi 

petlle nivel Grf). 






1 

i : .n 1; 

i tahla 9.2 cambién se enumeran las energías de ionïiadón dr los elo 


mentos 

,] En la fìgura 9.1 Ha se muestra una gráfìca <ie la energía de ionización 


de cada 

i elemento en fundón de su 

numero atómico Z En esta grafica se imiev 


tra que 

ja euergía de ionizacidn liendc a aumentar cn d imerior dc una capa f 



para luego acr drásticamentc a medïda que comíenza el lletiado de mia num 
apa. Es e tomporcamienio se repiie, y es debido a esie patrón recurrente que 
ta tabla peruklica se llíiitia así. En la gráfica <lcl volmticn un patrôn repeiìiívo 
semrjanc aióniico por átomo contra número atórnico (vea Li fìgura 9 16h) se 
nbser\’a + 

Las c iracterístìcas esenciales de estas gráficas pueden comprcnderse a par- 
tir de ra: nnamiemos sencilîos. Pnmero, la mayor carga nudearque aconipana 
a valorc superiores dr Z tiende a atraer niás cerca dd míclco a lns elcctroncs 
y a lîgarlos mús fuertementc. Si cstc fucsc cl único efecto, la energfa de ionìza- 
cîóti auinenlaría y el volumen atómico dìsminuiría de manera continua con cl 
incremento de Z Pero los elecimnes más inicrnos. o del núclco, apamallan la 
cnrga miclear, haciéndoEa menos efecti\a para ligar a los electrtmes extertios. 


3 * 



I 


quc íilriiûzii im pico en las configuradoneí de los alailitìos y disminuye a me- 
dida 


9.7 


9,7 ESPttCTfcOS DE RAYOS X Y UN DE MOSELEY 
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disminu>e d efecio dc apantaîlamicnto. 


ESPECTROS DE R VYOS K Y LEY DE MOSELEY 


Las transiciones electrónicas que ocurren demro de las capas intemas dc áto- 
ìììos más pcsados van acompaíiadas de grandes transferencias de energta. Sì la 
energía en exceso se la lleva un foión, se emitert rayos X de longiiudcs de on- 
da espeqíficas caracteristica del átomo emisor Esto explica poi qué sc obtie- 
nen líneas discreLis de ravos X cuando se bombardea un objetivo naelálico con 
electronés ençrgéiicos, como ya se analîzo en la seccién 3.5, 

Ijos eiectroncs internos de elementos con alto Z están estreçhamenie lïga- 
dos al átumOp debtdo a que ven una carga nudear en escnciaí no enniascarada 
por ios flectrones restantes. Considere el caso dei molibdeno (Mo), con nú- 
merb atimico Z = 42 (vea la tabla 9.2). Los elearones más interiores ( o de la 
capa K tìenen n - ì y energía (por la ccuactón S.M} 


Ei = 


fr* { 7? 

^ L l 2 


}- 


(13.6 e\0 (42) 2 = -23990.4 eV 


o 

N 

M 


DUF*a&5 


m&miï 


K 


K 




K, 




hL 


Mj 


M. 




it= 5 
*■ 4 

«= 3 


n-2 


31 ■ l 


figttTB 9J7 Origen de los espectros de nayos X, La serie K (R^, K^. Ky ,. . se urigma 
por clearoncs eti capas supcriores que i rali/an una iransïcióii hacia abajo para Llenar 
un huecp en la rajia K De U inbina lònïia, c\ LLenado dc huecos creados cn capaa supc- 
riofcs producc la scric L, U seric M v así uicesbamente. 
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Así, para dcsiilojar tin clrctrón de b capa K dd átomo de Mo es neíicsario su- 
ministrar aproximaduniente 24 keV fl Ertcrgías tïe esta magnimd suelen obte- 
ner?ic a partir del ìmpacto de dcctrones: clcaroncs acdcrados hasta cnergías 
dcl orden de los kilovoits qne chocan con átomos de un bîanco de molíbdeno, 
entregan toda o casi toda su energfa a un átomo en una simple colisión. Sì ta 
encrgfa de la colisión cs suficientememe gnmde, puede exeilar a uno dc los 
dectrones cn la capa K Uevándolo hacia un ntvel vacantc superíor o ( incluso, 
tiberurlo dd átomo. (Rccuerdc que en utta capa K llena hay dos dectrones.) 
En cualquicr tuso, lo quc qucda cs un siiio vacante o hurco. Este hucco sc llena 
rapidamente con otro electrón atómico que se encuemra en un estado supe- 
rior p y la eneT^çia de iransición sc lihcra cn fbnna de fotón. La encrgía cxacta 
(y la longitud dc onda) del fotón que escapa dependen de la cnergía del elec- 
trón que Hena d htieco, lo que oi igina toda una scrie de líncas de eniisión K 
que se denoian en orden ciecieme dc energía (longitud de oiida decreciente) 
por Rfl-p K^. Ry, . . . Dc ia misma fonna T el llenado de huecos que quedan en 
capas superiores producc !a scric L, la scríe M t y así sucesivanieiUc: t como se 
ilustra en la figura 9.17. 



Henry G.J. Moscley (1887- 1915) dcscuhrió nna forma dirccta para medír rl mítnt-m 
.itómîcn /, a panii de la Inngiuid dc onda dc rayos X caracieristîca cniitida ptir uii clr- 
mcntn. K1 irabajo dc Museley no súlo citableció h seciicncia corrccta dc los clcmcn- 
tos en lïh UtbLi |icritKlica ( tanibìén proporcìond oLra confirmatiidii dcl modclo atúmico 
dc tVtHir. cn c*tr caso en ctitrgías dt- r.tym X. Quedît Li prcguma dc quc otrcis K ríAn des 
dcsciibrîmìcntos liubìcra hrcho dr tio haíicr imicrto cn aceifm a l.i cdatl tle 27 iimis cn 
l'urqufa, dunimc la Primcra Gticrra Mundial. (l 'uhmtty *?/ Oxfard, ÀîtMvm af tht íîntvty 
of Scífít&fCourteíy AJPNitís Bohr fJbrary.} 


M En cnnLrasic, sôlo sr rt-quicrcii 7.10 c\ iI,l ciicjjíEh de kniíjacì6n dc hi ubla 9.2) pLitt» lilici.tr nì 
dcctnVii ffîis cittcimi. rl Si. 
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9,7 ESPEtrrROS DE RAVOS X Y I Ei DE MOSELEY 


Longitud dc onda { * 1(T |UI m) 



> 8 10 13 N 16 18 20 22 24 


Raî/ cuactr<ula dc b Frrcxiciii iii ( x 1U* H/)*'' 


9.18 Dvtoa origiualcs <ír Moaclcy que mucïtmn Ui relafión onlrr cl númcro 
Zy las frcciicncía-H canictcmtic“jus de los m\‘os X, Los huecoî ctì Z ~ 43, fîl y 7b 
iian dementus qur erarî detconoddos aumdo Moseley reali/ó su ofora, (Tain- 
h; y varion errores eiì las desigiiacïoncs dd númeio aiómico para los elemcntos.) 
{ODfll (Ì.J. Mmein, Philos. Mag. (6), 27:703, 1914.) 
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RESUMEN 


dc energfa h ùjl - está asociado con la frecuencia de Larmor. E1 
i f-ésima subcapa dc un átomo en presencia en un campo magnétíco 
cn subnivelcs 2£ + 1» scparados por la energía de larmor, Éste 
to Zeeman, y tamhién scr denomìna cncrgía de Zccman. I*a con* 
magnctica a la energía dd átomo C5 


nrvc 


cs el mismo número cuáutico magnético que se analizó en el capítu 
uación 9,7 es un caso especial del resultado más general 


donde j 
lo 3, La 


para La energia potenaai magnetica V de cualqmer momento magneuco p en 
un etrnpb aplicado B* 

Ademiís de poscer cualquter momcnto magnéiico orbital, el electrón liene 
un momcnto magnético muínseco denominado momento del espín, §i r En 
una repr rsetitadón ciilsica, este momento surge debîdo a la rotación deï elec- 
trón con respecto a su eje y es proporçional al momento angniar de rotaciòn, 
o cspín, $* La magnitud dei moinemo angular del espín es 


ijxïiidc a iin número cuánlïco de espín $ = j t aiiáltïgo aJ ntimero 
rbilal L Ija componente z de S estâ cuantizada como 


que corr 
cuárttico 


dondee 


núnuTo cuántïco magnétìco de c»p£n m,e» d análogo det numero 

cuántico magnédco orbital mt , Para el electrón, ro s puede ser +$ o~L lo quc 
describe Dos cstados del espín hacia arriba y hac ia abajo, rcspcctivamentc. Las 
ecuarioncs 9,10 y 9. II impiican quc d cspín del electrón también está sujeio a 
una cuantización espacíal. Esto fue confìrinado experimcntalmente por Stern 
y Gcrlac(ip quienes obscrvaron que uii hài de átomos dc plata que pasaba a 
través de un campo magnédco no uniforme se separaba en dos componentes 
dístîntas. Ei mismo expcrimcnto mucstra quc cl momcntû de espiit está rela- 
cionado ton d momento angular del espín por 


Esto es d doble de grande quc d momcnto orbital para d mismo momt nto 
angular r,l factor anómalo dc 2 se dcnomina factor g dd dectrón, Con el re- 
conócimlento del espin, se requieren cuatro números cuánticos: n, f, m t y ro^ 
para esjïecificar el estado de un dectrón atómico, 

El motnento de espín dd dectrón ímeractúa con d campo magnéíico que 
se genera por su movimiento orbital. I a\ difcrencia de energía enire las dos 
orieniaclDnes dd espín en este campo oi bital es responsablc dc la duplicación 
de la estructura fina de 1:ls líneas i-spcctralcs atómicas. Con la interacciÓn es* 
pîn-óibim, los esiados atóinicos están ídentificados por un número cuámico j 
para motnento angular tataij — L + S- E1 valor dc j está íncluido como un sub- 
índice cti la notacíón espectroscópica de los estados atôrnicos. Hor ejemplo. 

3Pi/j cspedíìca un estado para el cual n - 3, f = 1 y/ = Para cada valor de 

d númcro cuántico maimédco toLal mi. 


I posibìlidarirs para 


vlateria 
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CAPÍTULO 9 ESTRUCTURA ATÓMICA 


El prindpìo de excltisìon L’stablece que cn el misnto estado cuándco no puc- 
den cocxisnr drws clectronea; ea dctír, ningun p&r de electrones puede pcraeer los 
rnLsmos cuaùo mimcros cuáncicos, El prindpio de exdusión sc dcma dd concep- 
10 de que \m dectitmes M>n panículas idénticas denomiuadas fenruones, los çua- 
les son descritos por ítmcbnes de onda que son antisimétricas en las coordcnadas 
del eiectron. Ijoí funçionea de ontLí que son simétiicas ante el intercambio de 
coordinadas de ïas piirtíciilas descríben otra cliise de objetos denornìnados boso- 
nes, para los cuales no t*s válido ningiîn principio de exdusión. Ttnlas las particu- 
las conocidas son íermiones o bosoncs. Uo ejemplo de bosón es el fotón* 

Al usar el princípio de exclusión y el principio dc encrgía minima es pt>sìbk' 
determinar la* configuradones electrónicas de ios elementm. Esro constìtuyc 
una base para comprendcr la esmictura atómica y las propicdades tïsícas y quí- 
mìcas de iôs elemeiiLos. 

Es posible catalogar las espectros discretos de líneas de rayos X emitìdos por 
dìferentes metales cn tcrmínos de las transidones electrónicas en capas inierio- 
res. C'uando el bomhardeo dc elcctrones crea un hueco en una capa intema K 
o L, un electrón atómico ubicado en un estado superior ocupa râpidamente el 
hueco* emregando su excestï de energía como un fotón de rayos X. Segiïn la 
ley de Moseley* la nu>. cuadrada de csta frecuencia del fotdn debe sur propor- 
ciotial al mímero atómico dcl átonio emison 

BIBLÏOGRAFÍÀ ÀDICIONAL SUGERIUÀ 

1. Una obra clásica sobre la fûioi de lo® iiomos es el libro 
dc H. E. White ( ftitmdurtim to Aíomit Sprttm, Nue^ii York, 

McGraw-Hîllp 1934. 

1 ìu sigiïicríies fucnies conlienen anáLUu máa extensos so- 

brc lcis temas qne se abordaron en esie capítulo; 

2, A, P. French v E, F. Tayior, An Intmductimi to Quantum 
Physif^ Nucvì York, W, W. Norton and Company, Inc., 

I97H. 

PREGUNTAS 

I. Tor qtié ht direcciún del momento angular orbital dc 
un electron es opuesta a La de su moiTieiito magnctîco? 

2* £for qtié cii el experimento dt St*rm-Geriat:b se utìlìza 
un campo magnéiico no homogeneo? 

3. ^Scría |>osíble realizar el cxpcrimemo de Stern-Ger- 
bch cnn ioncs y no ron átomos ncutros? Expliquc su 
respucsta. 

4. Deïcriba algunos expcrímcnios quc podrían susien- 
tar Iìi conclusién de que cl número ctumîco de es- 
pín pan» los clcctroncs sáio pucdc tomar lus valorcs 

—S* 

5. Analice yJgunas de las cunsetucncias dcl principiu dc 
exdtuión, 

6. ^Por quc d litio, H potasioy H sodio presenum propie- 
dadcs qufmicas icmejamcî? 

7. Ckm basc en 9a tabb 9.2, se cncuentra que las entrgías 
de ioiii/acÌLni para Li, Na T R, Rb y Cs son 5.390, 5,138, 

4.339, 4.176 y 3.893 eV + respectivameme. Explique por 
qué cstos valorcs son ele cspcrar cn térrninos dc b es- 
tructuras atómìcai 

8. Aun cuaudo elecLrones* protoiies y neutrQixcs cumplcn 
el priucipìo de exHusìmi. .ilgiin.es purtfcuhu que [K> 
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scen un espfn entero, como loi fotcines (espíu = 1), no 
lo cumplcn. Explíquc iu ncspuesta. 

9. ;Cómo sc sabe quc el espín de trn fotón es igual a 1? 

10+ Pyra excilar un electrón en uii átomo de helío desde el 
estado lí hasia d estado 2s se requiere utia energía 
aproximada dc 21 c\'. Para rcalirar la misma transición 
en d ion He + se rcquìcre casi cl doble de esta rnergfa. 
ExpUque ptir qué + 

11. Ànalïce 1a degenenu iôu, pani el ca»:> ile u.n álomO ntuf 
tidectrdnico, ^Puede habcrdcgencraddn para un átomo 
con sólo un clcctrón? Expliquc su respue$ta. 

12. El espcctro dc absorción o cmisión de un gas consta de 
lfneas que se rnsanchan cuando aumenla la densidad 
de las moléculat dd gus, <:Por qué cree qtie octirre esto? 

13. Para un átomo o un ion con un eleccrdn, d acopla- 
mietuo espín-órbíia separa lodos los cstados, excepto el 
r P en duplas. ^Por qué los cstados i constìtuycti la ex- 
ctpción de cstíi regla? 

14. ^Por quc c* aproxiniadauienle correclo despret iar el 
efecto de apaniallarniemo dc los elcctroncs de U capa 
cxtcma (por cjemplo, los clectrones en kis cap:iv Ni y 
N) para un clectrón de la oqxi L? 


3. R. Fisbcrg y R. Resnïrlí, Qufmtum Pfritif.t vfÀUrmx, Moifmles., 
Solìdi, Nudri, nnd Paríidrs* cífidón, Nurva Vorlt, Jolin 
Wilryand Sous* Inc,* 1935, 

4, B. H, Bransdcn y C. J« Joachiun, of/Uoms <md Motc- 

cuU s, Nucva Yorlt, |nhn VVilcs’ and Sons. Inc., 1990. 
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Me gnetismo orbital t cfecto 
nan normal 

En la iccTïia* dcnominada rttonancîa del espín dd 
Hec mn {ESR, poi nm inicialn crt inglés}* una mut.um 
qur tomicnc clcctroncs no “apart’ados" sc coloca cn 
un titmpo magnclJco. Conaidtre 1a situadon más sljìi- 
plc. en Lt cual sólo hay un dectrón y, ptir tamo, sáhi 
dos [>osihlei estados energéticos» corrcspondicmeft a 
tn s - ±i En la ESR, cl momcnto magiìclico dd cspín 
del elettrón es “lïevado 1 ' dc un esiado de menor ener- 
gía à un eitado dc mayor cnergfa por înedio de la ab- 
sorcinn dc tm fotdn. (EJ csiado de menor energía o> 
rrcspondc al caso cn quc el momcnto magnctico jt, 
está alineado oon el campo magnético T y el cítado dc 
maypr energfa coiresponde al caso cn quc |r, esia alt- 
ucado en dtrctión torurarííi a la dcl caittpo.) {Cuál cs 
la íi ccucrtda, dcl fotòn. nctesarta para excitar una 
tramídòn ESR en un campn magnetico de 0.35 T? 
Deimjestrc que t para una tnaja iíi con momctito angU’ 
lur L en nrhit i. I l rapidez con íu cuuL la parlículu biuic 


mnoi k Primcro dcmucstrc quc, eii un dtspla/a- 
ito dr n fo largp dt U\ tmytrùrrm, la partícula harrc 
rca dA — ^jr X dr| p dondc r cs el vcctor dc posi- 
dc la partículu, trazado a purti r dc cicrto origcn.) 


Giro del electrón 

^Ciiftntos conjuntos distintos de números cuunticos son 
l>oiiibks para un clectrún en el qtie a) n = 1* b) s«2, 
c) n 235 3. d) n 53 4 y c) n 5? Comprucbc stts rtsulta* 
dos para demosirar que coiru idcn con la rcgla gcneral 
dc due el número de conjuntof diferentes de numeros 
cuá|itkos es igual a ÏÏrr 2 , 

EmJmerc Kis conjuntos dc nuititrm tuûnticoíi posibles 
parl un electrón qtre estâ en a) la sulicapa 3rfy en b) la 
sulka|>a 3/>. 

La Euerza sohre un inomento magnétìco en un csun* 
po magnt'tico no unîforme está dada por 


Si un ha/ de átomos dc plata sc dcspLaza una distancia 
horizontal dc 1 m a travcs dc eslc cainpo y cada âtornu 
tieiic tma vdoeìdad de 100 m/y ;cuán intenso debc ser 
el gradii’iuu ABJ tL del cam|x> p,ira dessiar d ha/ 1 inm ? 
Oinaiderc d expcrimcnto origînal de Stem-Gerlach, 
cn cl que sc utili/ó un haz dc álomos dc plata r pan el 
cual el momento magnéiìco sc dcbe totalmetite al cs- 
piìi del úníco electrón de valcncta del átomo dc plata. 
Suponiendo que ]a magnitud dcï rampo magnético R 
es iguaJ a 0.500 T. calculc la difcrrnda dr errergía eti 
eleétròn t'olts de loi átomos dc plaia en los dos hatts 


7 Cuandu de preseruó el amccpio de espín del elecirón, 
m f>emaha que éite era una peqtieiìa «Tera cargiida; 
hoy fte le cnnsidera romn un nhjeto puntual sin exten* 
siún cn el cspacïo. Encuentre la vcloddad ecuatoriai en 
el supuesto de que el eleclrón es una esfera unifdrme 
de radio 3 X 10"° nm, corno creían los primeros teórij 
coi, y compare su resulndo enn la vektcid*id de la lu/ p r, 
h Considerr im nhndro eìixidar recto dc nadio R. cot| 
una masa .\f dìstribuida uníformcmentc en tfïdo el vt> 
lumen dd ciLindro. 5i éste &e pone cn rotaciòn a una 
velncidad angular w aJredcdor de su eje longiiudLnati 
a) obtenga una cxprcsión para et momcnto anguLar L 
deì rilmdro en rotarión y. b) d una cargíi Qse distrìhti* 
ye de manera uniformc sólo sobrc la superíìcie titrifl, 
eiicuenlre el niomenio magitético fi del cilîndro en n> 
tación. Com[>are ms expresiones pani iz y L a lìn de 
obtcncr cl lactor /rpara csîc ohjcio, 

§. E1 espm dc una particula clemental exótìca denomina» 
da om*ga ménas (símholo fl“) es igiLal a (lalculc la 
magtiitud del momento aitgular de espín para eita par- 
tíada y loa ángulos posibleí que el vector cte momemo 
angular dc espin forma con ct eje t. ^La partfcula fl " 
cumpic ct principio de cxriusión de Paulì? ExpLìque su 
rcspuesta. 


9.3 lïiteraccîón espín-órhita y otnis efectos 
magnéticos 

10, Considere un átomo eon un solo electrûîi en el esuido 
n « 2. Encuentre tndos los salores posíhles de ;y m } para 
este estado. 

11. Encucntrc rodos Jos valorcs ixisiblcs dc jr y m, para un 
clectrón d. 


12, Pioporcìone La notucion espectroscópica para ìos esLado-fl 
liguieniefl: a) n m 7, f = 4, / = !ì b) lixEos los esLtdm jxx 
sibles de un etectrón con n = 6 

yí ~5 r 

13, Un electrón en un átomo sc encuentra en el estadu 4 «*. 


a) Encueutre Jos valotes de Icb ìiumeros euimitc» n, f yJL 
h) 4kiál es la nugnitud tlel momento angular toial drl 
electnûn? c) ;Cuáks son los v\lorrs |x>sih|f.s para U cnm- 
ponente idcl mnmcnin angular ifìtal dcJ elcctrón- 5 
H a) Emptece con 1a cxpraîón J * L + S para el mo> 
mento angular total de un electrén y obtenga una ex- 
prcflión para el producto escalar L * S en términos fle 
los númerus cuáutìcus j t í y s. b) Use L + S - |LI |Sj 
cos tì t tïotìde tì es el ángtito emre L y S, para encontrar 
el ángulo cntre eL momenio angular urhiiat del el«- 
trón y cl momcnto angular de cspfn pani los siguícntes 
estadov: 1) Pt/%. P$/2j %) ^11/2- 

1.". Enrrgîa espin-órtnUi m un áiomo. Calcule la magniuul dc 
la energía espín-órbita para un eleciròu atómico vn el 
esrado 2p del hidrógeno, iSugrrrnaft De.ttJe el ventajo- 
5« punto de visLa del electrún eu mmàttnenio, el inV 
cìet> desc rihe circulos alrededor suyo eu una ôrhita 
fuyo radio es igual al radio dc Bohi para eflio ostado. 
Canïiderc el clectròn en órhita comn una corriente 


en una espira circular y use el resultado dd electro- 
magnetismo clisíco* 






CAPÍTU LO 9 ESTRL'CT URA ATÓMICA 


S3i 


B = 

r' 

|ïarA campo B en c*l ccntfo rìe Li e?spira con niflïo ry 
momento magnritíto p. Af]iií p * 10“' S/A' eft lâ 
í f>Ti'il;mtr magnclica ctì urtidaflcs SI.) 


9.4 Simetm de intercumbio v prindplú de ndusién 

16. Dcmuetire fjiic la comhinadóii simcirica rie dos funcio- 
no ric nnfU para una partícuLi 

Ý4Ì* i .* ï > " 

presenta la sìmelrfa de ímercambio característica rie 
los lH>scines* eciiación 9.16. posible quc rios bosrr 
ncs ocupcn cl miïmo cstario cuántîco? (Ixplique su 
respuesta, 

17. Ocho piinicnLis idémicas que no inteimtiLui entre sí 
se cotocviTi en una cajá cúbtca rie arísia /. - 0.2tKJ nm, 
Encuenlre îa energia cnmima del sûtema (cn eiecliôn 
\ï>lts) y enumerc los mtmeros cuánticos rìe todos los es- 
tados ocupados sí aj las particuUs s»n electrones y b) si 
[xisecn k misma masa que el electrón jiero no cum- 
plcn d principio de exchuión, 


9i Ul?racritiiteft elcctrdnlea» y efeefo» 
de apanulUmiento (opciotul) 


LS Eu U serriûn 9.5 se afinnó quc tin clectmn d úertr iui 
apanudlamiento más efeciivo de la carga nudear cn 
un ánmicï que un eîectrón p o uu electrdn i Proprrr- 
donc un razonaintento cLbìco con basc eti la defini- 
ción de momento imgiikr L - r x p que indiqiic que 
raloro menorcs rir rnonicntû anguLir cstín asociarios 
cnn érbitas dc mayor cxcentricídad. Compnicbc esto 
desde d pumo de vista mecîSnico cuántico, t alcuhindo 
Li proliabtliriari ric que un electrón 2p rici hirirógeno 
se cnciicnire en el ïntcrior de Li capa atrimica n ■ 1 y 
cnmparanrio esto cnn Li probabilïdad de cncontrar a 
un clecirón dd hìdrógeno 2$ en esta miuna regirin. 
;Fn cuiil tle Im rasos es mayor b probabìlidad, y qué 
rfcrto tieue cftlo sobre eî grario de apantaHamirnlo? 
[^íis funriones dc nnria rdmntcs pucdcn consultarsc 
en la tabla 3.4 dcl capítulo 8. 

19, Àttmo ï rfiuíftWrttifíîitffïi. Para átumos quc coritie- 

nen imu hm dcctroncs, eî potencïal quc vcn loa 
eïcrunnes cxtcriores, o dc vnlcncia, a mcnudo se rìescri' 
bc por la funcirin Thomas-Fermi (vca h ecuacidn 9.21) 


Wr) 



rimuir / es d niirtiero airimico y a ei Lr longituri rìe 
apatitallamiento rie Thomas-fVrmL Use d apjriet Java 
disponible cn miestro sitio cn Li rcd (http://ïrifo. 
brookscolc.com/ mp3c —* QítiTooìs Simulations —* Pro- 
bletn 9,19) para encontmr Li energía tlc valcncia miìiima 
y la íuncién rìe onria para ei oro (Au), fomando / = 79 y 
n = 0.39oi). (Segiirt U tabla 9,2» la configuración dd 
clectrón de i'alcncia del oro es tìA) >Cuántos nodos 
imiestra esta función de onda? Cse los resuttados de es- 
te «tudío psra calcular la energia rie ionîzacioir del oio. 


y conqxirda con et valor cK|>erimenial propordonado 
en U uibla 9,2, Tambien rcporte la distaircia a) núcteo 
más probable a la que %e encuentra eî electrón, en eï 
oro, 5cgún sua l esuludús, ;Quê tanumo asìgtìarîa al áto* 
mo de oro? ;Ckimo se couqranr este Umait» con d rìe 
nu atomode 1iirìri)gem>? 

20. Dffectos fiuíntùos. ScgOn la tabla 9, l. d dcfccto 
cuintico dc la ortda p para c) sodio cs 0.86. 

r ;Cuál es la energía del nivel 2 p en el sodior para el 
nivel Sp? lise el appLei Java disponiblc en nueitro siiio 
en la red (http://i nfo.b rOc}|tAcole.Com/m pSe —* Qm- 
Tools SimiiLninns —* Problem 9,20) pan dcterminar La 
longitud de apantaJlamicmo frcn La ecuación 9.22 que 
rcproducc las cnergías dcl estario 2 p pani d ;ïtomo dc 
sodio. tk>n liitse tn sns docubrimiemoi. estable/ca la 
dbutnda más probable al mícleo rìe los denrones 2 p 
cn el sodio, 

9.6 TabU pcrìòdica 

21. a) Ejcrìbsi La confìguntcíón dcctrónica fiani d oxígeno (Z 

s 8). b) Fjscriba los valm rs pora d con|timo de números 
cuánticm n, i t y tn, para cada uno de los elecironcs en 

el oxfgeno. 

22. ;Qué confïguraciôn eLectrìVnica tictie itienor encrgía; 
tAr!5rf*4^ o [Ar]5í/*4í í ? Identifìqne rstc clemenio y an.e 
lice la regla ric ïlunrì en eistc caso. (Sotfn ìjl noiaririn 
[Ar] rt-prcsema la coiihguradrin lìcna |xtra d At) 

23. ifQuc configuraddn dectrótiica ticue nicìior cncrgta y 
mavoi nútncfo tle espincs sin aparean [HrHr^fu 1 o 
[Krl4d 10 ? Irienûfìque este elemcnio y analice 1a rcgb de 
Httnd cn estc caso, (.\Vi&e La notación [Krj rcprcsenta 
La configviradrin ILcna pani eL Kr.) 

24. ELriníi r una tabla semejante a Li que sc inuesira en la 
fignra 9,15 para átomos que tirnen cntre 1L y 19 elcc- 
(rtmcs. Use la rcgla dc Hund y conjcturas bicn fimda- 
meniadas. 

25. Loi Cfttarioft dc la matcria son srilido. Jíqnirio, gaseoso y 
plasma. tl pLisma pueric d«cribiru cotno un gas de 
partículas cargarìas. o como un gas ric álomos ioniza- 
dos. Casí toda La materia cn cl Sistenia Sotar c* plasma 
(íobre lodo en d interior rìel Sol), De hccho, la mayor 
partc de la materia eri el miíveiMi es pLrsma; a.si romo 
lo es b flama de una vela. Use la ïnformacirin de b fì- 
gura 9.16 pam esrimar el orden rìe magtiittirì de hi 
Leinperaiura para la cuaí un dcmento qufmico típico 
se traniforma en plasnia meriiame Ea ÌonLzación de Li 
mayor parte de los âtomos de una rmicsUa. Fxplique 
su rajonamiento. 

9.7 Espeetros rie rayoi X y ley de Moneley 

26. Demuestre que Li \ry de Vl<»dey para radiacîóii K <x pue- 
de exprcsarsc cotno 

donde/«la frecuencìa de rayoa Xv Znd mímero ató- 
mico. b) Ck>mpruebe que los cLuos originaEes de 1914 
mostrarìos en b figum 9,13 coincirien con U )ry de Mo- 
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Rcsumtn 

ï nsayo Maiu'jo dc átomoicon láscr, 
por Stcvcn Cïiti 


termodinámtca se basa tn propiedadcs macroscópicas o volumétricas, como 
la temperalura y la presión de tin ga_s, En este capítulo sc cxplïcan las prcipio 
dades termodinámica$ en términos dd movimíento dc áionios indtviduales. E1 
objetivo de esie método microsrópico, conocido como fïsica estadfrtica, o mecá- 
nïca estadísuca, es cxplicar las relaciones emre las propiedades macroscopias, 
lermodinámicas, utilizando una represeniacïón atómica mús fundametual. Et 
movimienttí dctallado dc ïos átomos individualcs pucde calcularse, en pi indpui, 
a panïr de las leves de Newton o de la ecuación de Schródînger N"t> obstantc el 
niímcro dc átotnos eu una mucstra dc tamario iticdto (=** 10“ átomos/cm^), hacc 
que dichos cálculos sean imprácricos, por lo que es necesario dependçr de tm 
uiêtodo estadfrtico. 

En este capítulo se întroducen ìas le>ies de la fïsica estadística y &e. analízan 
sistemas dc panículas qnc saiisfacen Lt mccánica clásica o la mecánica cuaniica. 
Sc demostrará cómo uua cantidad fija de energía puede compartirse o dfrtri- 
huirse entre un gnin mitncro de partículas que csLin en cquilibrio Lcrmico a la 
lemperatura T. Estudiaremos esta disiribucidn de energía se itivestìga calculan- 
do el númcro promedio dc partícuias con una cncrgía espctífica o. lo que cs 
csencialmente lo mismo, determinando la prohabiHdarì dc que una parricula 
tenga cicrta «nergíi 
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10.1 DISTRIBrCIÓN DE MAXWELL-BOLTZMANN 


10,1 D RIBUCION DE MAXWELL-BOLl'ZMANN 

Una rxp) fariôn saîisfanoria de la tennodinámRa en témìinos de promediosdc 
|3mpiedarb s atomica.s fue pmpordonada en Li segtmda initad de los 1800's por 
ires ffricov jame» Qerk Maxwdl, Ludvvig Boltzmann yjoiiah WilLìid Gîhbs. 

iiM pmfesor eseocés en Caitibridgc csiaba cxLremadamente impreaio 
nado por U obra de Riidolf Clausius que explica la apareme contradicción entrc 
la .iltn vejncidacl de las moléculas de uu gas a temperatura ambieme (aproxi- 
Tnaílaineme 400 m/s) y la baja velocidad dc difusìón dc un gas. Clausius habfa 
cxplir .ido este enigma al deducìr quc no lodas las moléculas dc un gas se des- 
pla/an - <>n una velocîdad alta* sino quc en nn gas hay una distribución bien 
dríliiida de vdocidades moleculares que dejx i nde de la temperatura de éste; es 
ihlis. siis (iio)éculav chocan entre sf, por lo que sîgiicn largiis tr-jycclorias cn 
û.giag cîe un puntu a otra, A partir de esta idea T Maxwell pudo deducir la forma 
ftmcion^] de la dbtrihución de vclocidades en el equílîbrio, la que es d mimero 
dc ! lolt t îíLis de gas poi unidad de volumen con velocídadcs cntre v y v + dv a 
ima temptu uura espccífìca. AI aplicar la teoria estadística a esia dî.siribució», 
M’i v wel| togró calcular îa dependencia con respecto a la tcmperatura de can- 
tid.nìes inni') la vclocidad molecular ptomcdio, la veloctdad más probablc v 
la dispciMt 'ii.u anchum, de la riUtribución de velocidades. 

I i L 187*!, Bolt£maun r uri profesor ausirîaco en b UnÌversidad de \lcna, pro- 
ítmtLimeiUe ìrnprcsìonado por las ideas evolucionîstas de Danrin, Ilevó más 
adt-l.mir la ohra de Maxwdl. No sólo buscaba csiablecer las pmpiedadcs dc la 
dim but ii'm en el equilibrio o distribución más probable, sino quc lambicn 
flrvcaÍM describìr la evolucíón temporal de un ga s hacia la distribuctón dc 
MaxtveU: el denominado problema de aproxunación al equilibrio. Con el uso 
<U: 111 i.i fmu’ióii de dístrìbudón de velocídades dependicnie dd licmpo y su 
ni in itín cinética, Boltzmann pudo demostrar que un sistema de partlculas 
que paru- dc una distrîbución de vdocidades distinta a La de Maxwell evoluciona 
< intinti;iiiieiiie hasta alcanzar eventualmente una dístribucion de velocidades de 
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jarncs íTlerL MaxweU (1831-1879) 
sucle mnsidcrurse çomo el (Ím' r. 
teÓTÌco más importanlc deî sigln 
\i\. (Cmirsia dt ASP Emtlìo Segrr 
VïvfMî/ rifrAficî.) 



T> rS ‘w n\ t i un tiisino? ( Cortesía drí Tmpimna Caíino and Rrsort. ) 



L.iiïhvig Bolimiami ISM 1' ■ 
lïrico uArìm mvsiriam. ( 
dé AIP A e ris IìofiT Iihrtir\ r / . 
GoUrftÌOtL} 
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JcRÛih UìlïaiTÌ fiihbi <1839-IW3L 
fïsico tcórico cstadioliiiiriciisc qnc 
ffiftlÌEÓ importan tcs coniribucio 
ncs ii lii rncciuïicu csladíitîca. 
(Bunu^ íjbmry/ Qrrtnûi dc AIP 
KnthoSfgfr tântaf Ârrhntrx) 


llipòlcM<i dc la dÌMrthurÌQTi 

«Ir Mji\HT]]-BoHnnanii 


Maxmdl cn cqvïilìbrìo, Bollzmann, un ficl ricfcnsor de la rcalídarî dc las moïécu- 
las, era objeto dc ataques personates provcnientes dc crítìcos que rcetrazaban la 
teorìa molccular ric la materìa a fincs dc 1800, Deprìmido pnr la falta ric 
accptarion universal dc sus tcorías, sr suícidó cn 1908, 

GibbSp al contrario dc Boltzmann, Hevo una rìda apacìble y aislada como 
profesoren la Univcrsidad rie Yale. Hijo de uri profesor de Yalc, pasó su rìda 
adulta en la misma casa en New Haven donde crecio, estableciendo discrctamen- 
tc la mecánica estadistìca y la tcciría cinélica de îos gases sobre una rìgurosa 
base milcmdtica. Gibbs publicò su obra en la oscura reviita Tramnctbm of the 
QmmdànU Acadmy o/ Aris nnd Semtecs, v su obra peimaneció relativameme 
desconocida dunuiie su exbtenda* 

Una vcz que hemos mciicíonado brevemcnte las contrìbucïones de Max- 
well, Bíjltzmann y Cibbs a Li mecánlca cstadísLÌca, analrìareinos las liipôtcsis 
subyacenies y la forma explícita de îa distrìbución de MaxwelI-Boltïmann para 
un sîstema de panícnïas. La.s hípótcsís bá&icas son; 

* Las partículas son idéndcas cn lérminos de sus propicdadcs nsicîis,, pero 
dístínguíbles en témiinos dc su posìción, camino o trayectorìa, Después, 
cn cstc capítulo dcrnosiraremos quc csta hìpotesis equîvajc a afirmar quc 
cl tamano dc la partícula cs pcqucno eti comparación con la dístancia 
promcdio emre partículas. 

* La distrìbucifjn en equiltbrio es la forma más probabte de dístrìbuìr ï;ts 
partículas cntrc \;inos eslados pcnnitidos de encrgía sujctos a las rcslric- 
ciones dc un número fijo de panículas y una cnergía total fqa. 

* No liav un límilc teórico sobrc el ntimcro de partículas en un estado ener- 
gétìco dado, annquc la densidad de éstas es to sufìcientemente baja y la 
lempcratura îo suficicnteiiicnte alLi, de modo que no es probabte quc nvÂs 
de una panicula se cncuenire en un estado dado al mismo liempo, 

A lìn de apltcar estas bípíjtesis, se considerará el análisis de un sìstema de 
tatnaiio mancjabtc intcgrado por partícuïas distinguiblcs; cn partirutar, consi- 
dere Li distribucidii de una euergfa toial de 8 E cnire seis partículas, donde E 
cs una unidad mdivisibïe de energía. Para trabajar con un diagnuna de lama- 
fio razonable, cn la figum 10 Ja sc cnumcnn Lts 20 formas posíblcs quc hay 
dc distrìbuir una cnergía dc 8£ enirc seis partículas ùìdistinguiMfs. Debido a 
que en rcalìdarì se ticne intcrcs en las partículas dÌstinguibUs t cada uno dc los 
‘20 arrcglos pucdc dcscomponcrsc cn muchos subcstados dittingiribles, o mi- 
croestados, cotno se muestra de manern explícita para un arreglo en ta figura 
10,lb. L1 niimcro dc microcsiados para cada uno de los 20 arreglos sc pro- 
porcìoua cnire paréntesis en la figura ltUa y pucde calcularae a partir de la 
rrlación 



N l 

«lîíííJn^î - 


* 


( 10 . 1 ) 


donete A : Mn es el número de microeslados de MaxiveU-Boltzmann, A r es el niî- 
meru tutal dc partículas y «j, « 3 , . . , son tos númcrûs dc partfcuUx cn esta- 

dos orupados dc una cicrta cncrgia. Estc rcsultario puedc cntcndersc aygumcn- 
tando que el prìtner nivel rie energCa puede asígnarae en N formas, el segtindo 
en jV — 1 formas, y así sucesivamcntc para obtcncr jV! cn cl mmientdor. Fri fac* 
tor en et denomînador de la ecuación 10.1 corrîge la presencia de arreglos 
de orden indÍHlinguìble$ ctiando más de una partíctila ocupa d mismo nivel de 
eiiergfít. Como ejeinplo de la aplicatïón dc la ecuacióit 10,1, considere la dis- 
trìbudón de eiicrgía dc seis partículas, de modo que dos de ellas rienen ciicrgía 
ÌE una ticne cnergía fi£y tres (ienen cnergía f). Esta distrìbudón de cnergia se 










358 


CAPÎTULO 10 FTSJCA ESTADÍSTICÀ 


61 

miu 




lo que concuerda con d mímero cntrc parcotcsis dd diagrama, 

Para encontrar el númçro promcdío rie panfculíis con un valor particular 
ric encrgía, por ejempto Ep se suma cl numero de partículas con energía Ej cn 
cada arreglo ponrierado por la probabiíiriad ric trner tal arreglo: 

ûj = n n pi + n^p2 + ■ ■ * (IÛ,2) 

Aquí ûý es d número promedio de partículas en d ^ésimo nivel cnergctí- 
co. es el mimero rie partículas cncomradas en cl j-ésimo nivel cn el arrc- 
gln 1 T rip cs e! mimcro dc pariículas cncontradas en rl /ésimo nivcl en cl 
arreglo 2, p\ « h probabiiidad de observar el arrcgto I, es La probabili- 
dad de nfr&ervar el arreglo 2, y asi sucesivamentc. M utilizar el postulado bá- 
sìco de La mecánica eitadfstica de que cualquier microestado individual es 
tau probabie como cualquler otro microestado indlvidual t puede proseguir- 
se el cálculo de las p\ y íí^V Por ejcmplo, ya quc cn total se tienen 1287 
microestados (la suma rie todos los números entre paréntesis), y 6 formas 
distïnguibles para obtcner cl arreglo 1 (cl arreglo ric la cxtrcma i/quierda 
cn ìa phmcra fila de îa fìgura lO.la), se observa que pj = 6/1287, A1 aplicar 
csías idcaa y hi ccuación 10 + 2 se calcula d nrimero proincdto de partículas 
con cncrgía 0 como sigue: 

í*5 - (5)(6/1287) + (4) (30/1287) + (4){30/1287) + (3)(60/1287) 

+ (4) (30/1287) + (3) (120/1287) + (2)(60/1287) + (4) (15/1287) 

+ (3) (120/1287) + (3) (60/1287) + (2) (180/1287) 

+ (1)(30/1287) + (3) (60/1287) + (2) (90/1287) + (2) (180/1287) 

+ (1) (120/1287) + (0)(6/l2S7) + (2) (15/1287) 

+ (1X60/1287) + <0)05/1287) 

= 2.307 

Ahora observe quc es fácil calcular la probabilïdad de cncontrar una partítubt 
con cnergía 0 sì se ìmagina una btisqucda al aTar dentro de una caja que cor' 
denc las scìs partículas con una energía total 8 E Esta probabilídad, p(Q), cs 
simplemcnte ej mimero promedio dr partículas con eucrgía 0 riìvidìdo entre 
el numero total de panícula*: 



2.307 

6 


0,385 


Se deja como ejcrcicio (problcma 1) demostrar que las probabìLidadcs dc cn- 
Cûiurar una partícula cou cncrgías dcsdc ït 'hasia BA'sotu 

p(ÌE) = 0.256 

p(2E) = 0*167 

p(SE) = 0.0978 

p(4E) = 0.0543 

#5f) = 0,0272 

£(6£) = 0*0117 
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EJEMPLO 10.1 Llneis de emisión 

de hidrógenq esteUr 

a) Encuentre Lt j>c iI ?Li l i <>ei rîd primer v segundo e$tadû 
cxciladtï primcro y clet hírîrógrn» 3 lÓmito a tempenuum 
ambientc* Mip>nicrirîo que el hirîrtïgcuo surîsíacc Lt esta- 
rìísiica rîc MçixiveJl-Bolizmanii. 

Sotucîón Parn un gxs a prcsioncs ordinarûts. los áto 
moa conservun loa niveles cuánticos rîiscretos de átomos 
aisbrîos, Rct uertìe que Lch niveleít energíticos rîiscreitìs 
dd hirîrógcno atòmico esián rîarîos p>r m (- l3 + 6/ r?) 
cV y quc la rîegcncradon cstá darta por g H — 2n 2 , Ají, sc 
líene 

Estado bascr £i “ "13,6eV gi - 2 
Pritnrr çstado cxrîtado: E% — — 3.4í)cV — 8 

Segunrîu estjrîu otciudo; % « - L5l e\ f g* * IS 
AJ usarli ccuación 10.4 sr obtícnc 

«i JV ‘ fcí » 

»-|-«pt(-10.2cV)/(8.617 x 10" s cV/K)<300 K)1 

= 4r _Mi ' 0 

Lit r.i/rîn n%fni serti tíMÌaria mA» pequena. Ají, «enciaL 
mcnte torîos los átomos cstán a 3(KJ K cn cl estado basc. 

b) Eticuentre La población dcl prìmcr segundo esta* 
do cxciíarîíï flcl hirîrógrnti caiemado a 20 000 tí cn una 
cstrclla. 

Sulueìòn Cuanrîo un gas eslá a lempcnituras ïmiy aluis 
(como cn una flama, >omciido a una descarga rléctrica o 
en una estrdia), canttdadcs dctccubb rîc átomos sc cn- 
cuentnm en cslndcis excitarîos. En estr caso, T — 20 000 
K, kftT = 1.72 eV y se encuentra 

- 2 *. . .£L „ 4 ,-io.í/i.to = 00107 

"i «i 

/«,-íd/».r_ 9 < -im/i.tï = 0 0807 

"i «i 

c) Encuentre ìas ìnteniidades dc cmisiòn de las líncas 

âipectral« corrnpondìenin a las iinns.kLf)ncs —► £ t y 

con rrspecto a E> —* K\ a 20 OOÛ K, suponìendr. 
una pmbabiBdad rîe tramidén igual para £* —► E \, £j —*■ E 2 
y^j^£|, 

Soluciòn Lìí íntcnsidarî rîc una línca dc cmUÌÒn o aLmir- 
ciòn cs propotx iotiai aJ númcro dc tranucionci aiómicas 
jK>r utiirîarî rîc tiempo. Para partículas quc oberîcccn la 
estarîística de MaxwelLBoltzmann. c! numcro rîe traniíi 
c ioncs por unirîarî rîc tiempo desde algûn estado inicb] (i) 
ïulsUì algiin rMado Jinal (f) es ïgual al productu rîc la pobla- 
cìótv rîcl csurîo tnicîal y La proljatnlirîarî rîe la traiuidòn i —* 
f. Obwrve quc la rapuir. dt tranúrím pam partUulas que obr 


dtcen ta estadhtica MB sólo depende dt ia poblaaón inicial, ya 
quc tift fmy imtrìrrivnts jxìra rí nùmrm dc fxcrtîndm m r( tsíaifa 

finai Vohicndo al cálculo rîe Li ìntcmudad dc emiûón, 5, se k 
cncuen tnm tos valorcs rdativoa; 

S(3^IJ _ n,m—\) 

S{ 2-*l) " n t P(2-+ 1) 

S(3“*2Ì = n*P[5-+2) 

s(2 ™* r i) 

En realirîarî. Las probabiïirîades rîe tramiriòti rîepcnrîcn 
dc las fimriones dc onrîa rîe los estartm implicarîos, aun- 
que para simphlU ar Lìn C04as mv siijx>ucri pmtuibiliclarîes 
rîf' transición igualci»; cs rîecir, P(2 “* I) * P($ -+ H = 
P(3 2). Asi, sc llega a 

S(2-*l) I** 8 


= 0.75 


S(3 -* 2) 

S(2 —* I) 


0.75 


Sí las Líneas rîe emiiión son angostas, laa alturas mcdidas 
rîc las líneas 3 —► 1 y 3 —* 2 un\ 75% La altura rîe la línea 
2 -• I T comose murMra en la íìgura 10.3. Para líneai máa 
anctm, es nccesario usarel úrca bajo Los picos como me- 
dida experimental dc la intcnsirîad dc cmisiòn. 


S^lîdu deì 
detmor 



Fìgura 10*3 Espectro de cinbiòn pronosucado para las 
trariMcìones 2 1, 3 1 y3—*2 j>ara hidrógeno aié- 

mico a 20 000 K. 


Material protegido por derechos de autor 



10.1 


DiSTRIBUClÓN DE MAXWELL-BOLTZMANN 


S4I 


Disïriburmn de velocitiades de Mavvvell para molécuLas 
dc ças cn cquìlìbrìo lcrmico a )a tcmperalura T 

m pcirtantc fértnula de Maxweìl para la distribución dc vclocidadcs cn 
equ libr o, o para el número de moléculas con veloddadgs entre v y v + dv 
cn un Jïu a tempcraiura T, puede encomrarse usando la distribución de 
Majswcl]-Bolumann en su fonna continua (ecuaciones 10.6 y 10.7) T En par- 
tículan îe demostrarâ que 


(10.8) 


„ fr , w „_ 41rjv 1 

í m V /S s -W^rj 


L 2 t thTf 1 


donde r (v)dv es eî mimero de moléculas de gas por unidnd de volumen cort 
velocida ica emre vy v + dv, N/ l r es el ntimero total de moléculas por unidad de 
vohimer,, m es la masa de una molécula de gas, es la constamc de Bolumiann 
y Tc s la tcmpcratura absotuta. Esta función de distribución de velocidadcs sc 
muestra en b figura 10.4. Et término i? determîna et comportamîeiHo de La 
dìstiibudón cuando v —* 0, y el ténnino exponencìal determina lo que ocurre 
cuando v —► 

Para un gas idca) de particutas punniales (sin cstructura intema ni imcrac- 
cioncs ehtre paitícubs), ta energta de cada molécula sólo consta dc cnergía ci- 
nética d? tmtarìÓEuy asf se tiene 

E - jmv 5 

para cac a motécula. Como las molécubi dd gas poceen velocidades distrìbui- 
das de manera confinua desde 0 hasia la distribución de euergta de las mo- 
léculas tainbïén es condnua y el númcro de motéculas por unidad de volumen 
con enefgía entre EyE+ dE puede escribirse como 

n(£) dE = g{E)f MB {E) dE = g(E)Af-”* t/ik * T dE 

Para encomrar b densidad de estados. g(Eh se îmroduce et concepto de espa- 
do de veloodacL Según esta idea N b velociriad de cada molécula puede repre- 
sentarse por un vector vdocidad con componentet v# v y y u, o por un punto en 
el espacio de velocidad con ejes coordenados y v z (ftgura 10,5)* En la fi- 
gura 10.5 se observa que el número de estados }{v)dv con vdfìddadâ entre v 
y v + dnes proporcional at volumen del cascarón esférico entre vy v 4- ifrc 


donde 
ponde 
energías 
des en 


A1 

tiene 


si ts 


tir 


f{v) dv = C4trv 2 dv (10.9) 

es alguna constante. Debido a que E = cada velocidad i/corres- 

una sola encrgía E y el númcm dc cstados dc cncrgía, g(E}dE con 
cntre Ey E + áE, es el mismo que el número de estados con velocida- 
v y v + dv * Así t 

g{E) dE — f(v ) dv — C4wx? dv 

tituir csta cxpresión para g(E)dE en la exprestón para n(E)dE, sc ob- 

«(£) <iE = A4m?r m; ‘ /sk * T du 


dondc b consuinte C ha sìdo ìncluida cn cl coeficicnte de normatización A, 
Debido a que et número de moléculas con energías entre Ey E + <i£ es igual 
al numero de molécutas con velocidades entre vy v + dv, puedc escribirse 


n(£) dE — n(n) dv = A4 dv 


( 10 . 10 ) 



Fïgura 10.4 Distribución dc 
velocídadcs dc molcculíLS ric un 
gas a derta icmpcnuura. E1 nú- 
inero de iiiíitéculas cn cl inter- 
valo àv cs igual at ârca dcl rec- 
tángulo sombmdo. n(v)Àu. Sr 
indiran la vrlorìdad más proba- 
blc. iSihj, la vclocidad promcdio, 
ïr y b raíz cuadnhira nicdia dc 
I d vrloridad 



Fîgura 10*5 Espacio dr vtloci- 
dad. El nilmero de estados con 
vetocîdades enire v y v + dv es 
proporcîonat al voiumen dr un 
ca&arón esférico dr radio v y 
grtHor év* 


i 
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GAPmJLO 10 


FÌStCA ESTADÍSTICA 


Para rnconíjar A sc consjdc'rj quc cl númcro total dc piirtíeiiliL'i por imidiul dc 
volumen es N/Vi 


Dchtdo a que 


N_ 

V 


f* 

n(n)du = 
h 



4irAiP*~ 




(10.11) 



A ^ (h 


1-3-5 - ■ ■ (tj- 1) 

2* + V 


con j = 1 y a = m/2k$T se encuenira 



j= 1,2,3. 


N = (4 irá) í tr2A b T = / 2trA B T \ 5/3£ 

V 2 2 (m/2A B r) t m V m ì 


o bien, 


A 


n / m y* 

V\2Trk h T) 


En consecucnda, d cocficìeme dc nonnalizadón A dependc del ndmcro de 
parlículas por unidad de voluinen, de la ntasa de la partícula y de la tempera* 
tura. Al sLLstituìr este vator de A cn ta ecuadón 10.10. se obtLene ftnalmente el 
íamoso resultado que Maxwdl enconlró en 1859: 


- ^ ^ 2-gTftr ) dv (10.8) 

Para encontrar la velocidad promedio v> inílicada cn la figura 10.4, 
«(dduse multipliea por v t se integra sobre todas las velocidadea desdc 0 has- 
la « y el resultado se divíde entre el numero total de moléculas por unidad 
dt' voìumeu: 




un(tf) dv 


N/V 


4w(N/V)(m/2nk n T) m 1 A _ "^ /Ï *» r dv 

_ h _ 

N/V 


Aì usar la fòrmula de la integral defìnida 


sc obticnc 



(10.12) 


lvstc importame resultado, demostrado por primera vez por Maxvvell, muesira 
que la velocidad promedio de ìas moléculas en im gas es pruporcional a la raíz 
cuadrada de ìa temperatura e ínveniamcnte proporcìonal a la raíz cnadrada de 
La masa molecular la raíz cnadrática media de la vdtKÌdad puede encontrarse 
al determinar el promedio de denotado por y luego cxtniyçiido sll raí/ 
cuadrada. En tonîiecuettcia, se tiene 




irn(e) dv 


N/V 


4tt 
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CONDICIONES FISICAS FN QUE SE ÁPUCA LA ESTADISTICA DF MAXWELLpBOLTZMANN 


tícula, en 
teorema c 


A1 stiiitui 


equìlibrio térmico a ta temperatum T\ f x = 0 y p}/2m = ^772 del 
equipartición. Así, 

±p x -'Ipï - (J X Ŷ = UO.Ifi) 

esta expresíón para àp x en Ap x Ax £ ìi/2. se encuemra 


Com< ya 
bc ser in 
de ser 
tituir 


o hicn* al 


uc 


dh i 


d = 


4jt 


(10,17) 


2'ímk a r 

menctoné, b incertídumbre en la posìción de la partícula, Ax, de* 
ho meiior quc ta di-stancia promedio, d, cntre partículas sï cscas han 
inguibles y sc cumple la distri budón de Maxwell-Boltimann, A1 
{ V/N) 1/5 v Ax = h/2 'JmMfrT en la relación A* « â se obtieue 


« 


(í 




2'(tnknT 

'\cvar al cubo amhos lados de la ecuadôn, 


(t) 


A* 


8<w* b 7) vï 


« 1 


(10.18) 


CHteriu ]î:n ,i (lj vaHde/ 
tic la «tadístla de 
i-ll-Biiîl jman n 


La ccuacìón 10,18 muestra que la distribución de NfaxwelUBoltamann cum- 
plc en cl traso dc baja conccntracîòn de panículas y para pam'culas con masa y 
tcmpcratura altas, 


EJEMPLO 10.2 éCuándo es poslble 

utillzar U estadística 
de MaxveU-Boltzmann? 

a) ;Fs nílída ta estafltstica de Maxwc‘ll-Eìulu.maiii]i para hì- 
diógeno gaseoso ,l tcmperaturay presldn normales {StT, 
sigías en ingîés)? 


x 10” eleeirone*/mol) 



(f) 


8{ ffl * B r) Vï 


En condirioncs nomiales dc 273 K y 1 aunósfe- 
1 m>l de Hlj gaseoso ífi.tìíá x ÌÛ 33 inolécuLiis) ocupa un 
\olumcn dc 22,4 X 10“* m 3 . AI usar fflJ b — 3,34 X 10 -57 
k 8 } *& r±£ 3.77 X 10“« J. se cncilentra 

á* _ / 6.Û2 X IQ^ \ 

~ \ 22.4 X 10“ s m* / 

_(1.055 X IQ^* 4 )* (J>s) 3 _ 

8[(!34 X I0 _îr5 kg)í377 X 10“ al J>] S/Í 
= 0.83 X 10" fl 

Fjïíi c: miicEm mrnor qur l y, de acucrdu c<in b condi- 
ciún |jj t)|joi( i(m.uLî pur la CLuaciun 10.18, conduye 
que incluHi cl hidrógeno, cl gàs más ligero, se describe 
Litilízando la citadfstìra de MaxvtclhBoltzman n . 

b) 4 E 5 válída h cstadistica dc Mamvclhfìoltzmann para 
los elcctrones dc conducción en plata a 300 K? 

ludón La densitbfl de la pbta es IÛ,5 g/cm 5 , y su 
itiular cs dc 107,9 g. Sï sc supone que sc tiene un 
efcecintti lìbrc poi cada átomo de plnta, se encucmra que 
la den idad dr electronça Jìbres es 


107,9 g/muì 

= 5,86 X Hl 1 ™ elcctroncs/cm^ 

= 5,86 X 10^ electrijnes/m s 

Observe que la demidatl de electrones lihres en ta plata 
es aproxiniadamente 2ÍMH) veccs mayor que la densidad 
de nooléculas dc hídnígeno g;L\eosít a temprratuni y prt> 
sión normalei; esdecir, 


(X/ V)electrones en Ag _ 5.86 X 10^ m“ s 


2.69 X 1<F m 


-% 


2100 


wv) HimSrr 

Á1 usar fi 3 - 1,174 X Ur m (J-s) 3 = 9.I0ÍÏ X 10“ 51 

kg,y * B T= 4.14 X 10“ 2, J (a 7»300 K) f se enaientni 


(t) 




8(mJt n T) 5/2 


= 1.04 



Cuando este rcsullado sc compara con la condición cs- 
Lablecida en la ecuaciòu 10.18, se conduye que Ui dis- 
trtbuciòn de Maxwelhfìolt/mann no sr cumplr para los 
electrones en la plata dcbido a la pequena masa do los clcc' 
trones y la aîta densídad de electrones libres. Se verd quc 
la distribucmn cuâiuica correcta para los electrones es la 
de Fermi-Dirac* 
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De í >rma se lîega al asombroso resulLado de cjue jlotì bosones tienen çl dt> 
ble de pfobabîlidad de ocupar el mìsmu estado que las partículas dbûnguibles! 
Se t jata qe un efecio completameiue cuámlco, y rs tomtt sí hubiera Uiia fueraa 
que atrajesc btïjfrmies adicionales una vez quc un bosón ocupa un estado* aun 
cuaiido tio hay verdadcras fuerzas íïsica.t prescntes, como las electromagmbicas 
intefmolecttlares. EÌnsteìn fue el prìmero cn senalar que un gas UÌmí de boso 
nes (]sin fuerzas íntermoleculares de atracción!) aún podía experimeniar un 
tipo exirarìo de condensacion a temperaittras suficieniemente bajas» denomi- 
nadl condensación de Bose-Einslein (BEC t por sus síglas en inglés). LJna con- 
deniacíc n de Bose-Eiristein trs un único estado cooperativo donde todas las 
funciones dc onda de parlícuìas indhìduales sc encuentran en fase cn cl estado 
base. Er 1955, la predicciòn de Einsteín fuc confìnnada dircctainentc por un 
gnipo d ï ciemífìcos, dirigido por Eric Comell y Carî Wieman t en !a Universídad 
de Colo ado, quienes observaron una BEC en una nube de átomos de rubidio 
enfriada a menos de 100 nK (para nuis detallesal rcspecto, consulte el ensayo de 
Steijen Clhu al fìnal de este capítulo). 

Fara fermioncs* como cn el capítulo 9, se encuentra que !a prohabilïdad de 
quc dos fcrmioncs se cncuentren en el mìsmo estado es igual a cero, ya que la 
funtion de onda « cero: 

<í- f= n=- ('Mn)'M'ì) - >A í .(> r ï)'í , <i(*‘i)) = o 

Nuevaniente, cste es el prindpio de exdttsìón dc Paulï. 

.... 

DîíitriHuciones de Bosc>Einstcin y Fermi-Ilirac 

fiomn sç ha visio, hay do* distribudones para partiYulas indisiìnguibles que sur- 
gen de os requerimiemos de fMridad en las fimciones de onda del sisteiua, la 
dutribuclón de Bose-Einstem y la distribucíón de Fermi-Dirac. Para obtener 
la distril uiciún de Bosc-Eínstein, se matuienc la lúpótrsts dc MB de que no hay 
lím te teórico para cl número de pariículas en cada estado. Las partícuias que si> 
dsfaccn la distribucion de Bosc-Einsteìn se denominan bosones, y se obserct que 
ticncn espín entem. Algunos cjcmplos dr bosones son: la p;«licula alta (S - 0), 
e) fotdn (S = I) y el deuterón [S- 1), Para obtener ladâatriburión dc FermhDh 
rac se cstablece que sólo una partícula puetle ocupar un estado cuántîco da- 
ílo, Las paruculas que obedecen la dìstriburión de Fenni-Dirac se denoiniitan 
_ y se ohscrra que tienett espfn senuentero* Algunos ejcinplus irnpsir- 
tantes cljt* fcrmiones son d elecirón, el protón y el neutrón, t<KÎos con espín Ì. 

À fiii de vcr los cambios escnciales ititroducidos por la estadística cuántica eti 
la funcjén de distribución, sc volverá al sìstema símple de seís paniculas con 
ençrgía total dc HAl Printero ite considcrará ci caso de Bose-Einstcin; las pamcu- 
las son indistinguibles y no hay Ifmite jxtnt cl mimero de particulas cn un esiado 
cnmoco particular, fìgura lO.la se trazó para representar esta sìtuadon. 
Debido a que las partículas son ìndistinguibles, cada uno de los 20 arreglos que 
sc muei tran cn la ftgunA 10.la cs igiialmeme probable, de modo que la probsthi- 
lidad de cada arrcglo cs 1/20. EI númcro promedio de partículas en un estado 
cncrgctîco particular puede mlculane usando de nucvo la ccuacion 10.2. Se en- 
cuentra quc el número pmmedìo de paruciila.s en d cstado de cnergía cero cs 

(4)(l/20> + (4)(l/20) + (3)(l/20) + <4)«I/20> 


Jûii (5) (1/20) + 

+ (3)(l/20) ■ 
+ ( 2 ) ( 1 / 20 ) ■ 
+ (DO/20) - 
+ 49/20 - 2,45 


( 2 ) ( 1 / 20 ) + 
( 1 ) 0 / 20 ) + 
( 0 ) 0 / 20 ) + 


(4)(l/20) + (3)0/20) + 
(3)(l/20) + (2)(l/20> + 
( 2 ) 0 / 20 ) + ( 1 ) 0 / 20 ) + 


(3)0/20) 

( 2 ) 0 / 20 ) 

( 0 ) 0 / 20 ) 
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o.« 



í [irrgía 


Flgura 10,6 Fitncíôn dt disiri- 
bución dc h-ì-ì psuiicutas iiulis- 
tingtûbles tcîn una eticrgía total 
H£ (bosoncs). 





Encrjtút 

llgura 10 .7 Función de dìstri- 
budón dc *cis parcículas indi.v 
tinguibLcs con uita ertergía iolaJ 
restringìdîu dt* uumLo que no 
mit tU" dot pamViilat ocupau H 
rnÍMuo etuido cnergédco (fer- 
mioucs). 


De maiiera semejante, se encuentm n\ = 31/20 = 1.55* n? ~ 18/20 = 0.90* 
ïti = 9/20 ^ 0,45, ïq = 6/20 = 0,30* nj = 3/20 = 0,15, = 2/20 = 0.10, 

ïï? = 1/20 = 0,05, y ïï» = 0.05, Usando nuevamente la idea de que la probabi- 
Lidad dc cncontrar una partícula con una euergía dada, p{E)* « sìmplemeute 
el número promedìo de partiVulas con esa energía dividido entre cL númcro 
totaJ de partículas* sc encuentra 



0.408 


De manera scmcpnte, se enaienmi p{ ÌE) — 0.258, p{ 2£) = 0.150* p{3E) = 
0.0750* p(4!0 = 0.0500, p(5E) = 0.0250* £(6E) = 0,0167* p{7E) = 0,00833 y 
p{ttlỳ — 0,00833, Una grafica de estos valores en la fìgtira 10.6 mueslra que ia 
distribución dc Bove-Einstcin proporciona rcsultados scmejantcs* aunque no 
idénûcos a los de la distribución de Maxvell-Boltzmann, En general* la distri- 
Ìmçiôn de Bose-EinsteLn tieriíie a tener más parttculas rn los nivelcs energéticos 
nub bajos. À energías superìores, Las cui\-as se aprasdman eutre sí y ambas exhi- 
ben un rapido decrememo en La probabilidad con el aumento de encrgía. 

Paru ílustrar îa forma distintiva dc ía dbtribuciòn de Fermi'Dirac* nueva- 
mentc sc cnmidcrará el cjcmplo dc seb partículas indistinpiìbles con energía 
Debido a que Las partículas son fennìones, $e impone La restricción de que 
no más de dos partículas pueden asignarse a un estado energético dado (Lo 
tual corrcsponde a eletlioiies con espïn hacìa arriba y hacía abajo). Dc los 20 
arreglos que se muestran en la figuni 10,la sólo hay tres (denotadas por FD) 
que cumplen esta restrict ión adîcional impuesla por vì principio dc cxchisídn 
de Paulí, Dcbido a que cada uno de estos arregloe es igualmentc pmhablc, la pro- 
babîlidad de tener de cada uno es 1/3, y de nueva cuenta se aplica la ecuación 
10.2 pura calrtilar cl niimcro promedio de fermiones que csuín en el nìveï de 
energm cero, como sigue: 

«5 = (2) (1/3) + (2) (1/3) + <2)(l/3) = 2,00 

De manera semejante, pam el número promedío de fermiones con eiicrgías 
de l£ hasta 8£sc encucntra Lo siguiente; 

«T = 5/3 = L67 t ïïi = 3/3 = 1, ïï; = 3/3 = L ïq = 1/3 = 0.33* 
ïï5 = ïï; = ÏÏr=% = 0 

Por último, se obtíenen las probabìlidades de encontrar un fermión con ener- 
giìts desde 0 hasia 8£ 

p(Q) = 2.00/8 = 0.333* p(ÌE) = 0.278* p(2E) = 0.167, p(3E) = 0,167, 
p(4E) = 0,0550 y p($E) = p(BE) = p(7E) = p{BE) = 0 

ÀJ graficar esta distribución se cncuentra una forma distinta a la de las curvas 
de MaxwcLl-Bolt/mann o dc Bosc-Eiiistein (fìgura 10.7). JjOS resviltados muestran 
un “aplanamjento 1 * <Ie la probabiíidad en ambas energías; bajas y alias. Àunque 
no rcsulta loialmente daro que tos puntos tra/jidos cn ïa figura 10,7 se ajusten 
a la suave curva inLtada, e! considerar sbtemas con más de seis partículas de- 
muestra que ésie es cl taso (vea el pmblema 10J I )* 

Cuando se oonsideran grandcs caniidadci de partículas cuánticas* es posi- 
ble dediicir rigurosamcnte funcion» de distribución continuas tanto para el 
caso dc Bose-Einsiein (BE) como para el de FermLDirac (FD), Át maximizar 
el número de formav dc distribuir las partículas cuanticas indisbnguibles enire 
los estados energélicos penniiìdos, nuevumeme sujeLis a las dos rcsiriccïoncs 
dt- un ntìmero fijo dc panículas y una encigía tottì fija, sc cncuentra que las 
funcuíiies dc distribudón tiencn las forin;ts explícïtas: 
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- fcF.'tt.T _ , 


(10.19) 


/fu(£> 


1 


Ht EJk * T + 1 


( 10 . 20 ) 


dondc flH) es la probabilídad de encontrar una panícula en un estado partícth 


lar: 


dado 


icrgi'a E a una icmpcratura absotuta dada 7’ Como se observd, cl níi* 
paitfculas por unidad de volumert cotì energía entre E y E + <îE está 


o b en. 


n(E) dE^giE)fw(E) dE 


( 10 . 21 ) 


n(El dE = g(E)J m (E) dE 


( 10 , 22 ) 


Así* îos paramciros Hy II en Urs ecuacìones 10.19 y 10,20 pvieden detcrminam* 
a panir dcl númcro toial de panículas* K ya que al iniegrar Ííis ecuaciones 
10.21 y jo.22 se obiiene 


(4) - P 

V ' / bounn /0 


g(£) 


** *» r - 1 


dF. 


(10.23) 


(-) - í’ 

' ^ f fcrmioncs Jfl 


&(E) 


H& k * T + 1 


dE 


(10.24) 


En general, se encucntra que tì y H depcndcn de La tcmperaiura del sistema y 
de la depidad de Ias partículas, como puede obtervarse en las ecuaciones 
ltì.23 y Itì.24. Para un sìstema de bosoncs que no están Éìjos numéncamcntc 
con la tctnpcratura, la ecuación 10,23 deja de ser vúlida para determinar B, A1 


las formas de distribuir a los busuucs cnticr los estados pennìtidos 
a única restricción de energía fìja, es posible denìostrar que cl coeb- 
n la ecuación 10,19 c% igual a l, Este cs un caso pariicularmente im- 

B _ ya que tanto los foiones en una cavidad de cuerpo ncgro como los 

fonones cn un sólido son bosones cuyos númcros por unidad de volumen 
aumetitati cuando se iticrementa la teinperatura. (En breve se defininiii los fo- 
nonet.) Arf, 


m 

sujetos a 
cìente tì 
portante, 


r 


Píirt 


i 


/(£) = y p ! —— (para fotones o fonones) 


d caio de la distribución dc Fermi-Dirac, // dcpcnde en gnrn medida de 
la tenaperùtura, y a menudo se escribe en una fornia cxplídtamentc depen- 
dieme de la lemperatura como H — r~ f ffkmT \ donde Ef sc denomina energía 
de Fermi.r Con esta susiitución, la ecuación 10.20 toma la fonna más común 


fml 1 -) jE-tfi/itT + , 



i qnr (a fornia funcÍQrial dç /fsca H - r'** tjlf * /.#■ cn d trndrá únA dr|>ciliimtÌA éé- 
.i T AfurtutiadainriHr. nta depenrtriicia dc tìf con rrapccto aîn lan dcbîl quc 
>ucdc îfçnonirsí - . 


( ltì.25) Distribucion de Fcmiî-Dirac 
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CAPITULO 10 


FÏSJCA LSTADlSnCA 



Satyttidranath Bosc (180TI974), 

(îruiìfiti Stilùmal (jMáiuiI ifj Srnmcr 
Aíitsfîíífti, Çijrts\în f.U- AIP EmiUo .Sr 
%rr \ ìiual Anhn*r\) 



Enrico Fenni (190M 954), (Fpt- 
mt Nntïonal ArarinnUjr Ijjòomtory,) 



Figura I0t8 Compararión dt tas fundoncs tïc dijítnbudóii <lc Miix^dl-Bciíunuimi, 
Bosc-Eiîisïeiu y FcrmFDirac a 5 000 kL 


Esta expresìón muestra el signifìcado de la energía de Fcrmi: La probabili- 
dad de encontrar un electrén con una cnergía igual a la energia de Fermî 
es exactamente 1 a cualquier temperatura* 

Eu ì,\ figura 10.H st muestra una gnífìca cn la quc se companin hts chsLribu- 
cionrs tlc MaxweIFBoltzmann. Bose-Eiiistcín y Fcrmi-Dîrac cumo fiuiciones 
de la energía a una tempenuura común de 5 000 K, Obsene que pura /^grancie, 
todas las probabìlidadcs dc ocupadón dccrcccn a ccro como Para 

valores pequefio» de E, la probabilidad FD se satura en 1, como lo requiere el 
prindpio de exdusión; la prohabilidad MB aumenta constantemente pero per- 
mancce fìnita, y la probabilidad BE tieiidr a infuiito. Esta clcvada probabitidad 
dç qtic lo> bosoíics Uuigait hajas ctlcrgfas signtfica que a b.tjas [emper.niinu Cìls í 

todaa las partículas caen a su estado base. Cuando sucede esto, puede preseruar- 
se una nueva fase dc materia con propiedadcs lïsicas diicrcnies, Estc cauibio de 
Iasc para un slstcma de bosones se denomìna condensitcíón de Bose-Eînstein 
(BECí por sus síglas en îngîes), y se presenta en helio îíquido a una leinperaiu- 
ra dc 2.18 ÌL Dcbajo de estíl tcmpcratura cl bclío Ifquido sc eonvicrlc en uûa 
mezcla deì líquîdo normal v una íase dondc tod:is las molcculas están cn el cs- 
tadn hasr. I ja. lasc dcì estado basc dcnomìnada helio Ifqirido íl, presenta \ f arias 
propíedades interesantes, una de Las cuales es viscosidad cero. Para conoccr 
mís acerca de la condensacìón de Dose v îas aplicaciones de este exnaordi- 
nario estado de la matrria. consulle el erusayo de Stcvcti Chu al fìnal de este 
capímlo. 

La hisioria del descubrimiemo de las disiribucionrs cuánticiis cs intcrc- 
santc. La prírtiera distribucìbn cuánrica que se descubrió fue Ia funcióti de 
Bose-Einsleìn. prtsenuda en 1924 por Satyendmnaih Bosc (Etico hindú f 
1894-1974), quien tnibajaba dc mancra solíiaria. Bosc enrió a Einstein su 
artículo* quc contcnía una nueva demostración de la fórmuLa de Planck para 
la radiarión de cuerpo negro. En cste artículo. Bosc aplicó k>s métodos nonnales 
de la mecánica estadística a cusuitos de tu z, pero trató a los cuantos como abso 
lutamente indistinguibles, Einstein quedó ìmpresionado con el trabajo de Bose 
v sc dcdìcó a traducir el artículo para su publicación en aieinán eri el Zeìtschrifl 


N. Z flfcji.. 'lfr. 17K. Í924. 
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rìe rciitución son iguales en las direcciones x t y v z, así que cada áiomo está rt> 
prcseniad ) por tres osciladores armónicos simples unidimemiotiales idénii- 
cos, Lp cnergía interna de cada atomo puede calcularse entonces a partjr del 
teoretia c e equipanición rlásico, Un oscilador armònicu umdimcnsional tìe* 
nc dos gr* dos dc tìbertad: uno para su encrgía cinctica y otro para su cnergfa 
(Físicamemc, esto significa quc la energia térmîca aiiadida a los ito 
sóìido pucdc transíormai'se en \ibnición atóinîca o eti trabajo reali- 
Mtirar los resortes quc mantieiien en su sitio a los átomm,) Debidu a 
rema de cquipariicidn cstablece que la eiiergía térmica promcdio 
de uH sóli do debe ser (kftT/2 por gnido de libertad) X (2 grados dc lilïertad 
por oj cilador unìdimensional) X (trcs osciladores por átomo) = Va que 

un mol coruiene cl número dc Avogadro de átomos, N Át k predîce que ta ener- 
gía intcm; l tûtal por mol* U t cs 


potenrial. 
mos eb un 
/ado para 
que d tec 


donde R 


J/mol-K 


U ~ 3N A k n T- 3RT 


(10,30) 


?s la constante unîversal de lo* ga.%cs dada por R = N A k fí - B.3Ì 
î,99 caJ/moblL A\ usar C = dU/dT t dc inmediato se obscR'a que C 
debe ier ct>nsiante con ta temperaiura: 


C = — ($RT) =3 R= 5.97 cal/moí ■ K 
d I 


(10.31) 


En cfecto, cl calor específìco de muchos sdlidos es constante con la lempera- 
tura N en ej pecial a lemperaturas altas, como puede verse en la fìgura 10.9* fìj 
1 mesxa una coincidencia accptable con la idea dásica dc que la encrgia 
imcdío es kifT /2 jxir grado de libçrtad. No obsiante P como también 
en la fìgura I0,9 P ct calor cspccífico de todos los sólidos desciendc 
lénte a alguna temperacura y tiende a cero a niedida que la tempera- 
apioxìma a 0 K. 

I^í explicacidn dc por quc la físíca clásica fracasaba en proporcionar el va- 
lor ccrreclo del calor específìco a todas las temperaturas fue proporcionada 
[x^r Einstcfn cn 1907. 5c dïo cucnta de quc las cncrgías cuantízadas de los áio- 
mos m vil 



tunu» baja; 


ración cn un sdlido deben considerarsí' explícitamentc a tempera- 
para <iscg\irar la concordancia con mcdicioncs cxpcrimeiualcs del 
calor espcHfìco. Einstcin supuso que los átomus dcl sdlido podían modclarsc 
un : istema dc otciladorrs armònicos cuânticas tridìmcnsÌonaJcs indtpm- 


couio 


* 

"ï 

e 

s 

" 

u 



im 600 HfJO 1 IK)0 

TrmpcraLura iibítolulii, K 


11£00 


Flgura 10,!) Dcpcndcncia dcl calur cipctífico ccm resptcta a Ui lemperatura va* 
ricîs eltfmemo» sólidot. 
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dimteso sv\ íuoplur, con conslanics dc rcstitucìón igualcs en las dirccciones x, y 
y i. Luego, demostró quc la cncrgía promcdio de un oscilador unùiittumsional 
con frecuencia co a la lenipemtura /’estaba dada por la dïstríbución dc Bose- 
Elnslcïn t o bîen, 

- _ hui 

ft _ j 


Debícìu a que se considera que los átomos son ìndepcndientes, Eìnsiein calculó 
la cnergía íiuema de un mol de átomos, o de átomos, como 


U = $N a E 


$N> 


hm 


A — i 


Pur liltjtito, obiuvo d ealor específìco iuolan 


dt/ _ / h<o y 

dT R \k n r) - l)ï 


(10.32) 


Se deja como cjerdcio dcmostrar quc îa ccuación 10,32 predicc quc Cticndc a 
cero para ï’pequena cuando f , y que € tiendc a 3 R para Tgrande, 

Para comprender cualìtatimmenie U ecuación 10J2 t considere la caniidad 
E f la encrgía pt oinedio de un oscilador tuántico unidimcnsionál a la lempera- 
tura 71 


E 


k(Ú 


(10.33) 


Recuerde que los ilomos ríbrantes dd sdlido tienett nìvelcs de encrgía cuariti- 
/adtxs separados por una distancia h<u. Para temperatuins altas, tales quc fiio 
« k n 7\ la separaçíén h<o cntrc los nivclcs dc energfa es pçquefia respecto a la 
euergía termica promcdìo por ánmio, dc modo que pucde cspcrar>e quc smi- 
chos átoutos se encucntrcn en mveles energéticos excìtados, Dc becho* es po- 
sihle desarroilar la exponendal en el denominador de la ecuacïón Î0.S3 como 
exp(fttii/Â^7“) — 1 + h(o/k n 7 ' + - * * para obtener 

_ r w*,r_ , “ *b 1 


En este caso. las encrgías atémicas parecen ser continuas y $e cumple el resui- 
tado clásico C - 3/î. Para teuiperaturas bajas. tales que h<o » k n 7\ la ecua- 
ción 10.33 muestra que la energía térmica promedio de uit osdlador tiende 
rápidamcnte a cero. Esto sígnifica que la energfa promedio es muçho inenor 
que ta scparactdn cntrc nìvcles cncrgcllcoíi atdmicos adyacentcs, htti, v qur la 
cnergfa tcrmica es insufìdcnte para llevar a un átomo de su csiado base hasta 
nivclcs cncrgcticos superiorcs. En csic caso los átomos son incapaces de absor- 
ber energra del entomo para un pcqueno aumento en tcmperatura, y el iuoe- 
mcnto cn cnergta intema con ta temperaiurao calor específico licnde a cero. 

Un punto fituil que debe mencioiìarse es que la cruación 10.32 tíciie sólo 
un parámetro ajustable, la ffecuenda de vibracìén del oscilador armónïco. 
que se escogc para obtencr el inejor ajustc dc la ccuacion 10,32 a Ins datos ex* 
pcrimemales de caparidad calorffica. A mcnudo, w se proporciona en térmi- 
nas de una tempcratura cquivalentt denominada tentperâtura de Einstetn, 
dondc 


hw - ^bTe 


(10.34) 
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EJEMPLO 10<4 Calor p^pecífìco del diamante 

Conio se ha visto, tm sí>Udo a tefnpenuum fpuede consî* 
tlcTui'iitf cnmo uii sÌAtema íie osciliidoreîi armónkos cuaih' 
tízadois cuyos niveles enerj'eticojv dÌMrreioj cstán scpara- 
dos por una disianda ftia. Ijos oaciladores sÓlo pucdcn 
ahanrbcr cricrgía tcrmica, rio obslante, ú la temperatura 
rs tuHdcntcmrtur alui de mudu que U energia térmica 

promcdio dcl uscilador, E, es aproximadamente iguid a 
I,i sçpaiación dí* ìos nívclcs dc cncrgía dcï ciscilador, htu. 

Par* bajas tcmpcraturas» talcv que E « Aco, se dispone 
dr i;m poca euergía témiica que los átomos ni siquicra 
pueden Itmrse al pmner cstado excîtado y el calor espe- 
cífico tïriide a ccro, Fn t*l síguîente ejemplo se nuiestra 
quç los átouins de rarhono cn ct diauianie cscin desaco- 
pl.idos, cn cfcctivo, dc la cncrgia térmica a icmpcramra 
ambiente, aunquc son capaccs de absorbcr energía a una 
temperatura de 1 500 IL 

a) Calculé la frecucnda de vibración de los átomos de 
caibono cn cl fliamamc sí la lempciuiuia de Eìmtein es 
l 300 K* Encucntrc tambicn la scparacíón de los nivclcs 
dc* ctìergía tle Jos átumns de carbono, 

Sulucîón Coiïtd fi o> - A||Tp t la Frecuem ia de vibraciûit 
de los áturnos dc carbono cn cl dïamante es 

= s (H.tVJ X 10-*eV/KHI 300 K) 
h 6,58 X 10 -16 eV‘j 

- 1.70 x I0 H Hl 


t.a separacìón entre níveles de energía adv'utenies del os- 
citadorcs 

kw « <6.58 X !0- ls eV■»)(].70 X 10 H Hi) - 0.112«V 

bì CalcuJe la encrgía promcdio dcl oscilador £ a tenipe- 
ratura sunhiente y a 1 500 K y cmmparc csui cnergía tcm 
la separación dc Itxs nivcles de energía <Ie los átomos dé 
(.iiUnio, hiù. En pmmedio, ^exìste suficiente energfa 
térmíca para excitar los átomns de earbtino a 300 K? <rY 
a I 500 K? 

Solucìón Li eneigía promedio del oscìlador a tctnpe- 
ratura ambientc (300 K) es 

_ hiú 

E - ! 

0,112 eV 

“ ( ^UIS«V/(8.Gïx|D^#V/KH30DR) _ j “ ^^ 


cti tantoquc la cnergía promedìo dd osdladora î 500 Kes 


E 


0,112 eV 

^utaevviMfiaxio wvkkiwwk> _ j 


0.0813 cV 


Al comparar, sc observa quc E a 300 K cs alredcdor dc 
0.01 hu>. y £ a 1 50(1 K eii apruximadAmente igual a htu. 
Lsto signibca que a 300 K casi todos los átomos de carbo- 
ito csuín congctados eu d estado basc dcl oscilador y que 
d calor específico liende a cero t 


Efercido 4 a) C]ali:ule la frccucncLi de vibracìûn de lus áiûimM dc plomu y la tepaiación 
de »vw iiivele» tle cncrgb %i la teiTipentiura dv EJnsteîn dd plunio t+% 70 K- b) Expliquc 
lii haja temperatura dc Finstein dcl plomo con respecto a la dcl diamante en tcrmìito* 
dc las propìcdades flsicas dcl plomo, c) Calculc la energía promedio de un oscilador 
unidiniensiomiJ en d pLomo a tcmpcratura ambìmtr. ,;Sc ueue Li luficitnte energía 
para excitar lûs átontOs de plornu íuera dd evtado base a 30(1 K? 


1 (K5 UNA APLÏCACIÓN DE LA ESTADÍSTÏCA 

DE FERMI DIRAC; TEORÍA DEL CAS LIRRF DE 
ELECTRONES PARA LOS METALES 

Debldo a que los clçctrones extemos están débilmciue ligados a los átomos Lndi- 
viduales en uu meutl, estos electrones dc conducción pneden ser considerados 
cotno un gas tle fermiones atrstpitdos en el ìmerior de una caddad formada por 
la superficie tnetalica. Milchas canddades fistcas dc interes, como la energîa pro 
mcdio* la encrgía de Fcrmi, cl ealor específico y la tasa de emisión tennoìdnica, 
puedeii dcdurirst a p;tnír de la exprcsión para la concentracirin de electrones 
con energías emre Ey E + dfi 

n(E) dE = giEïfmiE) díC (10,22) 

Recucrdc que !a probabìlídad de encontmr a tin electrón en un estado ener- 
gético particular Eestá dada por ía funcíón de distribucidn de Fcrmi-Dirac, 

I 

/n>(i) - ^E-£,)/k t r + , 
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Tabla HU Valoirs calculados de varios parámetros para 
metalcs, con base en U teoría del electrón libre 



Conctnlnciíii 

Energía 

Vclocidad 

Temperatura 


dc elccirûne. 

de Fcrmi 

de Fcrmî 

dt Ferml 

Me 

lal (m -5 ) 

(eV) 

(m/a) 

(K) 

U 

4.70 x 10 58 

4,72 

1.29 X 10* 

5.48 X 10* 

Na 

2.65 X 10 3 * 

3,23 

1.07 X 10* 

3.75 X 10* 

i SC 

1,40 x 10® 

2.12 

0.86 X 10* 

2.46 X 10* 

Cu 

8.49 X 10“ 

7.05 

1.57 X 10* 

8.12 X 10* 

Ag 

5,85 X 10“* 

5.48 

1.39 X 10* 

6.36 X 10* 

Au 

5.90 x 10 2 * 

5.53 

1.39 x 10* 

6.41 x 10* 


T f 


ÌL 

ha. 


(10.45) 


Gomo nota cs intercsantc qtie un viejo problema relacîonado con la 
aiiómaÍBmentc pequena coniribución del tt gas T ' de electrones tle conducríóii a 
la capac dad calorffica de un sóiido tenga una soluríón cualitaûva en términos 
de la disiríbución de FermLDirac. Si los elecirones de conducción turíesen un 
comportamiento clásîco, el caJentamienio de un con N decirones desde 0 
liasta 300 K debería dar por resulíado un tncremento en la encrgia promedio de 
3k&T/2 para cada partícula, o una energía tennica total por mol, U t dada por 

u= JV a í|*rD =\kì' 

Asi\ la c^parídad calorífica electrónica por mol debería estardada por 


Q = 


dU 

dT 


= 1/í 


suponieïido un elecirón librc por átomo, Â| analbar la fìgura 10,12, no obs- 
tante, se obsena que al calrnlar a partir de 0 K. imrs pocos elcctroncs se excitin 
energía %T, Sólo tina pequena fracciôn / en un intervalo menor a 
pucde excitane tcrniicamente, Esta fracríôn /puede aproxímarse 
por lít razón dcl árca dc un rrcutngulo delgado de ancho k&Ty aliura tt(h f) al 
área total bajo «(£)* Así, 


y ganan 
%T de 


/ 


área dd reciángulo sombreado en la figura 10,12 

área loial bajo n(£) 

(A B r)g(£ F ) ik B T)D& f ) ì '* 3 * B r 3 r 


"I. 1 ' E 


E xn dE 


DE 


5/2 


2 E, 


2 7V 


Debldn * que ?wílo JNde \m electrones gana una energía drí ordcn dc k a T, la 
verdadeêa energía térmìca total ganada por moî rs 


U 


= í”-ì 

V2 r T j 


3 Rl* 

(Na*bT) = T — 
l T f 


Con )>,Lse en cstc rcsnltado, se encuentra que )a capacidad caJorítica clcctrótiica 
es 

I I 

„ du „„ r 

Ch = —— ** 3 R — 

dT Tr 


■y 


ir aer 
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Aï siisiìtuìr T - 3TK) R y Ty — 5 X 10 4 R, se cncurntra un valor muy pequeno 
puni la capacidad caJorífìca elcctniníca a tetnpcraturas uormalrsî 



3 R 



0.018/í 


Así, los elecirones comrîbuyen a la capacidad calorítìca con hòIo Û.018/Í/13R 
o alrededor de 1% de la camidad esperada dcsde d pumo dc visui dásico. 


EJEMPLO 10,5 Energia de Fenni del oro 

d) <jJcule la energfa de Kcrmi dcl ora a 0 K. 

Soiucíún La dcmidad dcl <ira cs 19.32 g/nn , 1 y siï pe»u 
molai' es 197 g/mol. Suponìcndo quc cada átomo dc oro 
contríbuye cou itn electirin librc al gas de Fermí, la too~ 
centración <ic ricctrotioi puedr calcularse como sigtie: 

— - 119 .12 a/citibí—-— 1 -1 x Itì.Ol x 10» HcxtrtHVm/íîhtt) 

V \l? 7 g/mDl/ 

■ 5,00 X lû^tleclronfi/Cïii 1 

■ S.OT X lQ^clectrciaev'itt 5 

Al uiih/ar la ecuarìón 19,44, se eiicuentra 




Ef{0) - 


jf_ / 3 ,v y* 

2 \ &*v} 


(6.625 x 10~^J-s)- / 3 x 5.90 X 1(P m~* * 

2(9.11 X 10"* 1 kg) \ / 

= S,H5 X lÛ ^J = 5 53 eV 


h) C-alculc la vdocidad de Ferral paru eî oro aOií 

1 bj 

Solucîén Debidlû a que ^Hvef = £y« 

2 X 5 85 X 1()~ 19 J \ 1/a 

9.11 X 10'* 1 kg / 

* 1.39 X 10® m/s 

c) Gatculc la icmpcratur.t iLr Fcrmî par.t ct «ro a fì K. 

Solución L.t trmpcniiura dc Fcntii cm;ì dada |Ktr 

_ JCf_ _ Ô.53 cV 

' r ‘ * B _ B.62 X 10 _1 eV/K 

- 64 000 K 

Asl + ;Lin gas de pjrtiLtilas clásicas debc ciilentarse hasLi 
nproxiinadamenie <î4 000 K pani doutrlo de uiiíi energía 
protticdio por panícula igtial a \a energút de Fermi a 0 K! 



RESUMEN 

I.a íïríca estadísdca esiudb la dîstribucism de una cantìdad fïja de energía 
emre un número de panículas que sí>n ídémícas e iudisiinguiblcs de cual- 
quicr forina (partfculas cuánrícas) o partículas îdémicas quc son distingui- 
bles en cl limite dásico de estrechos paquctes de ondas de panículas y baja 
íîcnsidad de parttculas, En casi cuaîquier situación, no exíste interés en co- 
nocer las energías de todas las panículas cn un insiante dado, sino más bien 
cn cl promcdío tcmporal drl miinero dc partículas rn un trívcl cnergélico 
particular. El uúmero promedïo de partícuìas en ttn nivel energédco datlo es 
dc cspfcîal intercs en espectroscopía ptïrquf la ititensidad dc la radiación 
finitida o absorbída cs propon iuital al inimero de particulas cn un cstado 
cnergético particulan 

Para un sistema descrìto por una dbtnbución condnua de niveles energclicosp 
el númcro de partículas por untdad dc voLumcti coti encrgía entre £y E + dE 
c stá dado poi' 


n{E) HE= gíE)f(E) tUi (10,6) 

donde g{ÌC) es la densidad de estados a cl númçro de cstados energéticos por 
uutdad de volumcn rn d Ìntcrvalo dEyJ{E) es la prohabiHdad de que una par* 
lícula sc encueiure en el estado energético E La funcîótì f[E) se dcnomìna 

funclân de dislrîbución. 
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Entonccs, el mímero de elecirones por untdad de voiumen con çnergía entre 
E y E + dE cs 


n{E) dE = 


b'Iîirmì * E ]/2 


díì 


(10.41) 


A1 ìntcgrar la ccuación 10,1 puede ohtcncnt una expresït'm para la energía de 
Fermi a 0 K como una funcióit de la concerttración de electrones. Se encuenim 



(10*44) 


l*a pequena comribución electrónica a la capacidad calorífìca de un nicial 
pnede estplîcarse si se obsena qtie sólo nna pequcna fracrión de los clectrones 
próxiinos a /' 4 - ganan h^Tcn cnergía támiica cuando el metal se calienta de 0 
Kbasta 7’IL 


ÏÌÍBIJOGRAFL4 ADICIONAL SUGERIDA 

î. A- Ilcïsrr, Concrf>ls of Moíitm Phi/sics, jìi. edición, Sueva 
York, McGraw-lfill Btwk Co ++ I9î'ï5 + 

\ n tratamieiuo más asan/adu de la íísica estadística pucde 

enconlrarse t*n Ins siguîeiiïrs lihrt>s: 

PREGUNTAS 

1. Dbcma lan hipóiesb ijá&icas de las estadúticas de Mav- 
ll-Boltzniann, Fenni-DÌrac y Boue-lanitein* ;En qué se 
diíereîioan y ct*:iles son hu-s ïtmcjanTá*? 

PROBLEMAS 

10*1 Dìstribuaén de Maxwdì-Boltzmaiui 

L CciTiipriichtr qlíe pm uti sistenla tìtr seis p:u lit ilIlii ilis 
tinguíhles con energûj tntal H/ù liis piotiubitidades de 
enconuur una partícuia con enerRfas desrle 1/í Jmsita8£ 
aon: 0.256* 0.167, 0,0978.0,0545* 0*0272* 0,01 ì 7, 0.003*8, 
0*000777, 

2. Dcmucstre quc la vclocidad más probiìblc dc una mt> 
lécul» de gtis ei 



Observe que la veluritbid niás probahte coiìesjxmde al 
punio cn quc la curva de diMriburinn Ht* vrlnc'idadcs de 
Maxvvcll, »(tj) P tìenc un m.ivimn, 

3. En la rigum P10.3 sc imicstm iin apamtn scmcjanlc al 
utìiizado por ÛUo Stern en 1920 pam cumprobar la 
dlvtriburídn de velocidades de Maxvvell. St* dcja ennar 
un hit/ colimatlo dc molrcuDs de g-is prmenienies de un 
homo, O t a un cilindro que gira rápìdaniente cuando U 
rcndija icoincidc cnn ri ha& Uicgi> T el pulso tle molccu- 
Lu creatlo pm la nipida mtacitìn dr S rluaca contra una 
placa dctectora fle vîdiio, />, v sr adhiere ,t ésta, la 
lcxiìdad de una mnlécula puede determinarse a partir 
dc su ptisicidn eti la placa de vidrio (dnndc la.t tnolécuias 


2. P. M. Morsc. ThermalPhysùs, Nuev’a.YorL. Bciijamui, 1965. 

3. C. hJiicrL Thrrm/ii Ehyiirs, Nticvu Y»rk* Wiley; UMî9. 

4. D. GriílìthSt Intrcntuftion íú Quantum Mnhtinic% Engtcvvood 
niffe, NJ, Premice-Haïl. 1994. 


2. Expliquc el papel tlel prinripïo de exclusión dt* Pauli en 
1 a fîescrij>eíim rir laa propiedades déctrícas de Un rneiales. 


más rápidas están a U derccha}* El numero de molécu- 
las que llegan a una velocidad dada pucde determinar- 
sr midiendo Li drnsidad de las moléculas deposiîadas 
sobrc D cii una posiriòn dada. Suponga que el honiu 



Ftgufa ï*10.3 EsquciTia de un aparalo utili/ado para com- 
prt>lïar ht distriburión dr veloridades dc Maxwcll, 
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IHtOBLEMÀS 



coáticne un gas cït- moléculasdc hrímmu (Bi^) a B 50 K, 
que el diitidro midc 10 tm de diámtiro y que gìra a 
6 df >0 iqjm. a) Encuentre la dbuncia a A de los puntm 
de impacto de las molécula* que ?tc riesplazan a ï>, y 
i Vgn.p b) £?orqué crçç quc las nicdírioncs sc hldcmn ori- 
gittaJmeme con Bìg en vez dc o N a ? 

■I. Se luin observado nivdes energédcos dcnoniinados ni- 
vv.Ìps rie tunelaje para iones de CN~ incorporados en 
11 btaîcs dc KCL Esin» nivcles sargen pnr el mnvitniento 
rotacioiiiil dc tunclajc los ionrs de CN~ a medïda qut* 
ésw>s perforan un túncl. a biijas tcmpcraturas* a través de 
buyrcras tjue sepanui mínimos de putcmi.d cminlitia 
Sciçun un imïddo» Ioíi níwb dc lunelajc deben eonv- 
tatf de cuaim ntvdcs equìdistantes cn la rcgi/în lcjana 
dcj inframïjo. con tina separacíôii dc 12 . 41 X ÌCH* e\ T 
^ 1 cm " 1 J, Suponga que los iones CN" cumplcn la cstadís- 
tica dc MaxwcII'Boluiuanti y usc ta fìgura P 10.4 para 
ca cular y tra/ar l.i aparienda eq>eiada de los eípectros 
dc absorcìón (intemidad dc absorción cfmtra cncrgía) a 
4 Ity 1 lv Suponga probabiïidadís igiuilcs dc trausicidn 
pjru tcxbu im traiuicïtmci permítidas, y haga la ìntcnsb 
dad de absordón proporcianal a la aliura dcl pìco. L‘>c 
. 8.62 X Itr^cV/R 


Knrrgia 


P 1 Q *4 Nivclc* eíicTgéticos de tnnelajc, Ltis ílcchas 
lcs indican las Lramirione* pcriniûdav ! a degenera- 


>erticí 

dôn fle cada nivel se scùala entre parcntesb 


Aju$te una curva evponencial P\E) = Aê a la hgvira 
ltì .2 para vvr cuán prúidmo a tma distribución exponen- 
cal sc hacc cl sistcma dc seb partículas dbtinguiblcs. 
Usc íos vaïort's a cncrgías dt* 0 y 1 E pìra dctcrminar À > 7 î. 
La difcrcncia dc cncrgía rulre el prtiner estado excita- 
riio y el estado basc del mcrcurìo es 4 .HÍÌ cV, a) Si una 
njurstr.* flc mercurïo vaporizàdo a la flama comiene 
1 y 10 itotnos en equilibrio lérmico a 1 600 K, calcule cl 
rúmcro dc átomos en los cstados n ^ 1 (base) y n = 2 
£ prinier esLido excitado), (Suponga quc « vâlitla l.i clis- 
tiibución dc Maxuell-Bó] tzmann y que lrw cstados n = 1 
y n — 2 dcne cl mìsuio esuidbucoj. b) Si La vida 
ipcdía dcl cstado n — 2 cs rsegundos, la pmbabihdad 
<(c tramición es J/t y el núntero de fotoïìcs emilidos 
l^or segundo por el esiado tt = 2 cs n>/T t dondc rr> cs d 
qtimcro de átontos cn d «tado 2 . Si ta vida mcdia del 
qstado u = 2 cs Í 00 ns, raleuïc la polcnda (cn natts) 
emìttda pir los áiomos calicmes. 
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7 Considcre una molécula cuu tm momenio dipolar cléc- 
trico permancnte p, colocada cn un caiîipo elêctrico 
con p aJineada dc forma paralda o amipaialela a e, a) 
Rcctierdc qtie la mergía dc un díp>lo en iirv campo 
déctrico cstá tlvtía ptir E = -qp-c. y dcniuestre que cstc 
sbtcma cucnta con dos csiados encrgéticoa permitidoâ 
separados por 2b) Supnnga que la cncrgta cn el cv 
lado basc rs îgmil a 0, que U energia eu el estado excita- 
do es y que hav degcneraciones cn la razón 
gi'ïpGÌ/gi 0) -- 2/1. Para una eonjumo dc À T moleculas 
qnc sitblaccn là estadíuica de Maxwetl-BolLrmar;n, caicu- 
le La ra/ón entre d número de moléculas cn cl csiadn 
oxcitado v d mimern de innlrruhu t-n c| csiado liase a 
1a tcmpcraiura T c) Para una icmpcmtura T alta, de 
modoquc * b T» 2pe, la razôn del númerode molccu- 
las en el cslado supcrior al mimem de inolêcuLíìs cn cl 
tstadti infcrior es 2 a 1. Tomando csiimadoncs ra/otia- 
blesdep= 1 x 1CT M C-m y e — 1 X \afi V/m, enaicntre 
la tcmpcratura a la quc ba dcsccndido !a r.i/t'm pot 
un 10% mcnsurablc dc 1.9 a 1. d)_Calcnlc la fncrgia 
promcdio E -+ a T y dcmucstrc quc E cuando 7'—* f> v E 
—* Ape/% cuando T ** «. c), Encuentre a pai tii 
de E t y dcmucstre qiie b capacîdad calorífìca para esie 
sbtcina de dos niselcs cs 


«- frxsm-«vB 




\ 2 )\ A b T/ V <1 +Jí î ^ 7 ) a / 

f) f»imliqiit' Ccomo vma funnnn de 2fm/k^T encuetttre 
cl saìor dc 2pe/kftT al quc C c* un mdxirno y explique, en 
ténnínos fîsictïs b dcpcndt-iu la dc Ccon rcspct u > a 7! 

H. Use ìa fundón rlc distribmibn propirdtmada en el ejer- 
cido 10 + I t 

.(£> *- B'".-™« I 

(îT* tì T) 


para cncontrar a) la encrgía cinética inái pr< bable de 
las moléculaa dci pis a lemperatura 7* t b) la eiicigía cj- 
nédca mt*dia a 7^ y c) la raí/ cuadrática mcrìia de la 
cncrgía cimuica a T. 

9. La luz prm eîiienie de un gas atbmìco calicntc esti des- 
plazâda cn frecuriicia debido al minimìemíi lérmiro 
a/aroso de los átomos cmisores dc lux hacia cl nbscrva- 
dnr f> en dírecdbn contraría a éstc. Calculc el dcspla/a- 
mietiîo Doppler íruccÌGiiarin (À//jfd, suponiendo que 
se ennte hu dc frecuencta / v en el stMcma de reírncn- 
cia propìo de cada átomo, que los átomos emisnrr’t dc 
luz son dc hïcrro en una e&trclla a una teriipcrafiua 
de 6 t)00 y que los átomos sc imicven con respeclo 
a un otacrvarìor a la velocidad mcdia 



Para rcaJizar estc cálculo, nccesario utilí/nr la siguicn- 
te fórtnula rclathioa para cl corriinieiuo Doppler? 



Talcs desplazamicmos icrmicos Doppler son mcnsura- 
blcs v sc uuli/iin para dctcrtninar icmpcmtunu esielares 
supcríìdales. 
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CAPtTULO 10 FÍSICA ESTAOfSTICA 


10*2 CondidûDei fíiicis en que se aplica ta cstadisti- 

cm dt- Max * el 1-Bo í tzman n 

10. Lcrs ìioriujs de helio lieneu un espín igual a 0 y, por uuu 
I4U mlîïi bosores. .0 ;F*s netesario uûlì/ar l.i distrihin-ióii 
de Bose-tinsiein n lemperatura y prciión raimab pa- 
ra describir al heliíi o liAtia fç>n nw la dismbución dc 
Mamll-Bolumtmn? b) ti helio se convierie cn liquido 
coti nna drmidad de 0.145 g/em 5 a 4.2 K v a la presidn 
atniosférica. En cste taso. ^cs ncccsario utiliriti la distri- 
bticidn de BosoEinstcin? Expliquc hi neipuesta. 

103 Estìdíitíci cuántica 

11. A íïn ilc obtencr una rcpresentación tnás darameiue 
definída dc la dUttÌhuddn dr Femd-Dirac, considere un 
shtrtna de 20 parlículas FenTìiniies que rouiparten 9-1 
utiidadt'S dr energía, Mediante diagrainai como el de 
l.i Ógura IU0.1I, demuestre quc hay nut-vr mìcrocsudíM 
disdmoí, Use b ccuacidn 10.2 pura calcular y grafìcar 
el ndmero promedio de partículiU en cada nûiel etier- 
getico desde 0 hastii I4£ Localice 1a cnergía de Fermi 
a 0 K en m grifica a parùr del hecho de que ìos clectro 
nes a «ta lemperatura llcnan consccutivamcn te hacia 
amh.t t(KÏos los niwlcs h;ist;i ta rncrgia de Fermi. (A í! K 
el sistema vu iu> dctie 94 unìdades de rncrgta, síno 1a 
cantidad mittîmù <Ìe 90 E.) 



MîcrontsHlo L«.. * <ty lirt cKros fi? 

Figunt F10J1 U no de loj nueve microestados igualmcme 
probiiblesi par.i 20 p.ulicul.is de Fenni-Dímc con una encrgia 
tûtal de 94 E 


10,4 Apllcftciooes dt Ift eatftdistlca de Bose-EÌnstein 

12. a) Ennienfre la energfa proniediu por futdn para fo- 
tonea <pir csián en çcpiílibrio térmico con una cavidad 
a tcmpcratur.i T. b) Caloile la cnergi.i prnmedio de los 
Fotoncs en electron-vtïltos a T = h 000 FL (SygirTr7irMr 
Dos integrales de udlidad son: 



2.41 




15. a) Demucstre que el talor cspetífieo de cualíjuirr stuun- 
c ta en el modekj dc Einsteìn es igual a 5.4H cal/mo1K a 
T= ï|. b) t T se este rrsultado para caJcular b temperaUh 
ra de Eimtfìn del plcmio H ahiminio v silirio utilirando b 
fìgura 10.9. cj L se las temperaturas calcuUirLis cn cl inrii- 
so b) para detemiinai îos calores específicos de Einstein 
de cada clemento a imervalos de 50 K y comparc con los 
resulLidns experimcnnlc s que sc muestran çn U figura 
10.9, Para tiinliMr Lt cotnpàracìóîi, quizá comenga que 
fotocopìe c$ta figura y tracc sus valores calailïtdur* en dla. 


111*5 Um apljcacién de U estidístira de Fermi*Dirac 

14. La energía de Fenrn dcl cobre m 0 K cs fîe 7.05 cV. a) 
Aluál es la cncrgía promedio dc un clcctron dc conduc- 
ción cn el cobrc a 0 K? b) £A quc tempcratura b encrgía 
promedio de una molécula de un gas ideal es iguaj a La 
euergiii obienida en d incuoa)? (Vea el problema 16.) 

15, i*a energía de Fmnì dcl aluminio es 1L63 c\\ a) Hupo- 
niendo que cl modclo deï electrôn libre es v’âlido para 
cl aUrminio, caJcule el número ile elcctrones librrs por 
uniibd de volumen a bajas temperaiuras. b) Deicruiine 
b valencia tld aluminio al divídir b respuesta enconii> 
da en el inriso a) entre d mimero de átomos de alumiirio 
por unidad de volumen, .vtrgiìn se caïculú a partir de La 
densidad y el ptT<> atdmico, Observc que la denddad tlel 
aJumiriH} es igual a 2.70 g/cm s . 

líî. Dcimiestre que b cnergfo cinélíca promedio de un 
declrón dc couducción en un mctai ;i 0 K cstá dada 
jxir E a 3£f/5. A niancni de comntóte, ubservc que 
bs moleculajs en im gxs ideaî aÛ K tienen rnstgia 
iguai a cfTBÍ SugeTmâtE Use la dcfìnicion normal de un 
promedio dado por 


I Eg(E)fFDÌE) M 

L' - l2 

N/V 

doude Ef está en electrón-vol*.s cnando n estú en eïec* 
trones psir metru cilbico. 

17. Áunque suele aplieame la estadíiiiai dt FcniihDirac a 
elecirones libres en un conductor, 1a estadftiíca de 
Fermí'Dirac w válida para cualqtiier sisicnui dr partícu- 
la$ con espin g» incluyeiuln a Los protones y neutrones 
en Lin núcleo. Deíiido a que l(is proumrs von dbtingui- 
ble* <\t k« nemnmet, Mijïonga qut* cada conptnto de 
uucleoneH satiiface dc manera independíentc La dì&trí* 
Ljución tíe Fenni-lìirac y quc el mimero de pnotnnes es 
igual al núiuero de nctnrcmça. Use tsiAs idcïis a fiti de 
calcular fy y £ para tos nudçon» dd Zti. (E1 Zti tieiie 
30 protones, 54 neutrones y un radio de 1 M X I9“ líi m.) 
;Sou ra/cmableâ slls respuestas? Lxptiqurixs, 
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3fi5 


]H. D 

COITIO 


'Tim 


■strv que Li ccuacíôn (0.44 puede escribSrîn* 


doi 


indc 

Uit-S 

]íï. Ulcu] 


d f : 

2U. Ejti 


21 . I I *od 


i', - (3.1Ì5 x 10' '•)^ s cV 


£* estií en electrtJH*volLs cuaiido n está en elrc- 
por meiro cúbico. 

Î lcul' S H i jjrobuliilid.icí de qtie un elecLron de condut- 
n e i el cohre .i 900 K lengîi iìiìh t'iiergLi igual a W r ï. 
dr îa tfierRía tlc Fermi. 

cue ilre l.t pruhaliilidad de qut s un eleclrón do con- 
duccii n rii tin mtUl (rnga un.i cncqjía igual a Jj ciier* 
jíÍìì dt-Feimi a una tempcnitum dc 300 Iv 

o çs un mctal monovaJetUe que ûetie una tlt'nsï- 
dad de 0 971 g/cm'' y una inavi inulâr tlc 23 g/m<d. I ‘w* 
t iia mlnrmacíón pam caJcularai ta dendílad dc pona- 
dtucs dr cai"ga, bi J.l energia dt- Fcimi ^ cj !a vc-loc icLifl 
de Fcrtni para el sodio. 

22 . tlíiïculf Li cneigía <lc uii eLeciriui de i ïmdm cîdii pii Ja 
plata 4 HtHJ K si la probabílidad dc cncniurar el clrr* 
ttpn c|» csc cstado cs 0.05. Suponga que lu energti dç 
Feimi p.ita Li jiLila c% 5,48 rV a rsta tcmpcnmira. 

erc tin cuImj dr orn dc I itini dc arísla, Cálcutc rì 
proximíìdo de dccironcs dc condnrc iún cn rs- 
iiyan encrgias sc encucuiran cn cl íuitivjlo dc 
ta 4,025 eV a K, Siiponga que £^(300 K) - 

tim* 

24. a) Consíderc un sistrma de clecliones conlìitarlus t-u 
una CLija trídiiuetuioîiaL C.ikulc 1<i r.i/dn dcl mimcm dc 
nheiei ciìergétii tM pcrmitìdtïsa 8,5 vY al iiiimenide ni- 
veleii * ncrgétìccM pcmmidos a 7 cV, b) FJ cobre tiene 
utia eilergta de Fermi iguai a 7 cV a 300 K. Calculr b 
rjíóti del número dc niveles iM.up,idtis a una mergia 
<lr H.5 eV' ,d nvtmem de niveles ík n|i.itïos a ìa encigia de 
Fermi. Comparr su respuesia ctm Li qtir ohiuvn <-n d 
inebtî »). 


23 



ileitia» y 
mpuiad 


para rtiûlvtr ron caiculadora 
ora 


Probl 

o conptil 

25. (bnsídere uil >i*ien)a dr I0 4 mntcruLu dc oxfgeno 
por ctmímciro cuhïco a una (cmpcnmira 7'. C.ilcule 
y trace una grÂftca de Li dismbucifín dc Maxwrll, 
tt{v ), ;omti un j funt ícni tlt- vy 7' IJs<- mi prngrama 
pftra cvaluar n(d pani vclotidadcs quc vmt dcsde v 
“i 0 huia p - 2 000 m/s (cn intcrvaloâ âc 100 m/s) 
a lempcraturas dr a) 300 K v bi I (K)0 K, c) F.Libntc 
gráfìais de n(iO conira v > usr ]a grdJìca a /’ - 1 (KXÍ 
Kpai< tiâteiilat rl mimero de nmlcaibs |hm ceiiiíme- 
im ciibiro que lìenrii velocidadcs entre H0€ m/s v 
l(HMï m/fta 7 =1 000 K. d) Calcule e indique cn cada 
gtalïcJi Lt raiz cuadrática prumediu dc Li velocidad f 
Li velocidad proinedio y ta velocûiacl rnâs probablc 
(ica el prohlesna 2), 

2ti. Gjalït ue ta furuitïEi <ïe db(ribuci»n dc Fcruii-ninic, 
ctnat <m 10*25, contni !a enrrgía, t »rafiqur/(£) coti- 
tra E pïii a a) T ~ 0.27]f y b) T — 0,57f, dondte 7\ es 
l.i tcrtiprracuni de Fermí, definidn por h< ecuacidn 
10*45 J 


27* F.l Cíîbre ïinic mva eiiergia tlo Femii dc 7.05 v\ a 3 imj 
K, y una couceniracsnn de eJccLmncs dc conducción 
dr H.4‘1 x J0® m“* (2itciiïe v gniHqur a) la ílensidad rlc 
esladus* gí'£). coiitra £; b) la ftnu iôn, dc distrílnieitm 
de particulas. como una funciòn dc ta cncrgia a 
T = 0 K: v c) la Funciun de dutribución dr particubs 
contra E a T = I <KjHI K, Stjs esçaLu. dc energia dehrn 
r.irìar dewlc E — 0 hivsta E = 10 eV, 



t.iadidf' Bolïzmann pa«i t*l verann dv líHtá rnM-nando en la 
ruìvfniidail d!c CivlifnrnLi cit Berítdcv. Algun<» <îr mis umigiis 
ríencset, induyendo al artisin qtte hízo cstc dibujti, se djvcr- 
lían al imaginar a Boil/ni.mn enscnando fïska tcmica rn d 
"saJv.ijt- tiesic". I'ira sìiìx-i niás acerca de b experíençta de 
lìoli/mann cn Calìfomia, con.snhe çl artíciiliT dc t,. Ikiìtnnann 
'A tíemnuii Phjfcssor's Inp lo Ll Dor.idú - * /%«« Today, enero 
dt L 1922, p. 44. {( r)H'mutftd <ír I7í*îrti ■ < Jir1rtm dr AiPEmiUn Vgrr 
\ ïsitfil Arr&irv) 
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MANEjO ()E ÁTOMOS CON ÌÁSER 



Por Sli’ven ( lm 

Unh'fnùiatt dr Stanford 


L a híiliilídad pani cmurolar paitícitLis carg'adas a dtstanda con campos (‘tédrícos y 
magrtélicc» ha tonducído a numctoana avancci rn cicncia y iccnología. Laí apll- 
cacioiics incluycn acelcradorcs de panicnlas. fuenicí dc rayos X y tubos aJ vacío* 
Hiuta hace poco. nuestra capactdad paia cuntrular el mosiniicnto de particuLas netiiras 
habfa udo mucho más limiiada. Nonnalnu'me. cl díspotitivo que sc iitilí/a paia mjmo 
ncr un nhjeto. como las puntas dc ïos dcdos o I»s parcdcs dc una botdla, no cjcrcc 
ninguna fnerza sobrc cl objeto cn cucstión hasta quc e) disposilivo se accrca a unos 
cuariit» diámeiros atómicos del objeto. L^na vez que los atomos en la superficie de los de- 
tkwí otán a una distaiuia atômitamcnte próMina dc un objcto. loselectroncs de los dcdos 
son repclîdos por los ctertrones dd objcto, Las fuerzai dcctricas generadas por csta rc- 
pul.siôn permiten contener o sostener los ohjctos neutros. 

\Ln las dos ultiitias décadas. Los cientiTicos desarrollaron la capacidad dc inaniprilar 
paruculiis neuirai como átomot, moléculas y paitíctilas que miden micras. Hsta nueva 
capacidad ha conducìdo rápidaiucme a una ampìia gama dc aplicactoncs. tnchiyendo 
el cstudio de interaccíoncs átomo*álomo e imeracciones luz-materia en un régimen 
completamentc nuevo: la prtxiucción de nuevos estados cuánticos de la matcria y la cons- 
tmcdón de relojcs y acderótnciro» aiómiro» extmordinarUuncnte pitdn. 


ENFEIAAIIENTO tON UÌ.SEH 

I -i m olurión en cl controî dc iitomos ncutms sc b;ts;i cn b habilidad para cnfriar átomos 
a lempcnturas fxtremadamcntc baj» utiUfttndo rayos láicr. iCuan Jìío? La supcrficir drl 
Sol (5 OOQ R) cs \H \rccs rnás raliente que c) ponlo de congdación dcl agua y 1 250 vect's 
más calientc que la t< h mperatura de limcfacción del hclio (-J K). Para cdectos dc compa- 
racíón, algunos átomos han sido enfriados utiiìzando rayos Líser a mcnos de LO -1 '’ mil 
milimies de vcces mas fríos tpic Lrs temperaturas dd helio líquido. 

L/m primeros métodos dc enfrìamiento con liier entn simpleï. Debido a que ios fo- 
toncs posccn cantidad de mnvimïcnto, îa hiz puede ejercer hierzas sobre ïos âtomos. 
Para uti fotón de frecuencia / su cantídad dr morimicnlo es p y — Efc= kf/c. Gomo 
cjcmplo. uu átomo dc socho qur ahsorhe un cuanto dc Luz am&rilla a 589 nm rciroccdc 
con un cambio dc veloridad it' = p^fm^ = 3 cm/n. ÀUnquc las veloridadcs atomicas 
tfpltaa soii dcl orden dr 10^ tm/s, la luz libcr dïrigìda comra un haz dr álomos puedr 
LLsarsc p.iru amirmrar Í4 vdoricLid de los âioinoii. ya quc- nn láser es eapa/ rlr inchrcir 
m;h cîe 10* absorcioiìes dc fotonrs por segundo. Tfpícamente, ïos átnmos en un ha/ 
rénnico puedeti tJcrenenic rn unos cuanios milisegundor, 

Los átomos absorJjen luz sôlo sî el Li>ei estâ sintonizado a »na frecuertcia de rcso 
naiicia. L'n álomo que vc dirigc liacia uii ha/ Liser con una vdocídad i r i’xpeiimcnta iiu 
desplazainiertto de frecuertria fraccinnario Doppler hacia amba, dadn por àf/J- v/c. 
Así, un átomo quc se diiigc hacia un haz láser n L0 r ' citi/s estará cn resonancia con cstc 
sólo 5Ì la luz está MntonizarU 1.7 GHz por dcbajo de la rcsnnaivrta atótnïca- A mefìida 
qur el âtnmn disiniiHiye de vrlòc idìid, para mariienerJo en retHUiandji eí necesario in- 
crrmcniar de manera conlinua b fret ucrtcia dd liser. 

L na vez que los âioiiu» cslìii razoitablcmcnic frfos, se ubtiene etìlriaînicruo adicio- 
nal con rayos láier si se rodea al iiorno con haces li.M’r que « pmpagan en dímxiones 
opuestas sintonizados ligcramcnte al Ltdo dc haja frceucnria dc nn:i resonancia atómi- 
ca. tomo sc murstra en 3a hgura I. Ijjs áiomos absorbcn mis fcïttinrs pruvrnlcíUes del 
ha/ qur v<- oponc a mi moviniienio ddiido at tiespLizaiiiicntn Dopplcr, iiidependícnto 
Trtente de Li dircccìdn de movimicnto. Al rodrar al aeumo coïi seis hact's láser sc oblic- 
nr cnfriamiemo en cada una de tai ires dimemionc». Lsic mélodo de cnfriamienUi 
t’on ravus LLsri fuc proptiçsto por primcra vez cn 1975 j>or Theodoíc HanMh y Arlhui 
Schavlow en la UnìversídafJ dc Stanford y demostrado por primera vez por Sleren Cliu 
y sus colegas en los I^ihoratorios lAelî dc ATÂ;T cn 1965. Kn csa época, tos átomos dc 
sodio cran cnfriados dcsdc alrcdedor dc 500 K hasta 240 jrK. EJ occano dc ftïtones qur 
rodca L» itomoi rra dr rtominado “nu-la/j ópiira" porqiu- rl < ainpri dr \u/ Jiinciona 
corno un irtedio cle amoniguaimrnto sheoso qne dhminuye d movimiento de los átomos. 
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Un àílomo mdiado por dos haces lïúer rit comnipropagacion sintoni/<idos a 
cia Ji rt verá" Lls frccuencias /l ± A/j>. Sí /t sc sintoníza por dcbajo dc la rcso 
utiicíi. el Lifomi) rcdbir.í mis împactos de camtdad de movìmícnto dcl Fotón 
tcs dcl haj quc sc opone al movimiciìto. 


A mcdída quc los átomos sc cíifnaii tempcraturas a Lls cnatev el dcsphicamirnto 
Doppírr promcdio cs un;t pcqueha Fracción del tmchu de Lt iíneh cîe rcsoniincï^ Lt alïsnr 
ciôn diÉcrrnrial, y por lanin la Ricrza dc cnfdamicnto, dixminuyc. Cuando la velocidad 
de etdruipiirnio dc ïa mdaíi ópiica cquìlibra la vclocidad dc calcniamicnto dehído a 
\a abBOixiuii y emisïóii aleatmias dc fotoncs, se aliinza una tcmpcratura cn cqtiilìbrìo* 
Para un átomo simple que consta dc un csui<h> foasc y uu «tado cxcitatto vrpantdon por 
ftdí. la tciApcratura rn cquiìihrio mínima que sc calciílo f'tic ftW2. En UIH8, un 

gni pt> dcJl NIST 1 cn Gaitlicrsburg, Maqfaûid, diiigido por WUIÌftiti PhlUips descubrió 
quc los átornos podútn congdanc en melaias dpticas hasra tcmpcraturas mucho más 
Fiajiu quc csta temperantra minima tcdríca, 

Jcsïi DaJifiartt y Qaude Cohen îhnnoudji en la Écolc Normalc Supcricurc, y Stcscît 
Chu, ihoni cn Stanforíl, sc dicrtnt cuema quc las bajns icmpcmturis sc dcfoian a la intcrac- 
CÏOll dc vai los rfcctos ftsicus. ì) t^os átotnctt con cantidad dc motimicnto angular dífcrcntc 
dc cero pófrcen varios subniveles Zecman cn los cftados fundamcnui y cxdtados. 2) Estos 
nivclci de inergia Zceman se dcspUjqin varìàs cantidad^ cn piesent ia dr fut, dcpcndii n- 
do de Li íntfcnridad dcl acopLauiicino dd átomn mn e! cam[Kï ílc \wl Si d LLscr sc sintoniza 
por dcbajo de Li frccuencia de rcsonaiicía, îos estarlos se despLa/an hada una tnenor ener- 
gfa, îî) Para tma poUrización <îada del campo cïe Luz, d átomo e* exrìtacïo de m:mna prr- 
fcrcnciaJ hiijfía los estados cuantict» dc cnergía mâs baja. (La población dc csiados Zccman 
cspecíficnv dcbido a la Ltut pohriada st* dcnomina “bombco óptico'’. /Vlfrcd Eastlcr fuc ga- 
laidonado dan d premitï Nobel en 1966 por sus cstuditB sobrc estc efecio.) 

his hacos láscr quc sc coutrapropagan con polarizacíón Ltncal ortngonal gcncran 
un caiilpo lkscr quc prcscnta poLarización espacialmcntc dependiente, como sc murv 
tra eiL bi figina 2. Un itomo en un;i rt-gion espacial donde la Jnz posee hdiddad |K>siti- 
va (cr + ) bóinbea opucainemc haria un csutdo baae de foaja cnergfa mj - Sì lucgo 
sc mucve hacia una región espaçial donde !a luz posce helicifbd ncgaáva (tr ), d esta- 
dn comiertc en d rst.ido fundamrntal cnn encrgía máxima. Aif, la cncrgía ciné- 

tica del álotTlo sc tninsfonna cn cncrgía intcrna. Esta cncrgia intcma cs dtsipada pnr rl 
efccio de bo nbeo épticn, que endci al átomo fiacia cl eiudo ihf - -F t el «lado tic ba- 
ja enerdía para luz & . En efbcto, rl átomo amìnora sn vrlocidad a mcdida que renton- 
fa una culini dc pou-ncia] crcada por e] dcfipIazaiTiieiuo dr Lu/ dc los cstiulos cnergétì- 
t <>s airìvnicoN, t>rca de Ja dma dc La colina, el âtomo w m bombca ôpticajncntc hacia d 
nurvo cftadq de hiija cnrrgía; cs dccir, cncucnua cn el fondo dr una nncsTa cnlina, 
Lu melizìis ppiiras cou gradicntes dc pnlari/adón algunas vcccs son dcnomînadas cn- 
frîamit-iuo dè Sísifn, xcgiin rl milo dc! hombre condcnudo qut- drbia encarar e! tor- 
memo perpetuû de empujar una roca ruesia arriha tá\a pani que t al ìlegar a Li cuspi- 
de Jj roca rotìase cucsta abaío, con lo quc cl cido dc cmpujarla cucsta arriba st- rcpeiía 
intcmiiniiblcíncntc. Con cstc proccso dc cnfriamicnlo sc ha logrado enfriar átomos de 
MHÌio lurita Sìt y átninos de ccsîo hasta S /iK 

‘inslitiUn Nacinna] de Normai v Tecno]Qg£a 
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Figura % a) Giidicnin tlt- pob- 
ri/.ií iíir] i|Ue icsultan de la sU|H-r- 
poslciân de liiz pnLirj/aíLi fineaf 
meiue dc Jnnna ortogonaJ. la 
polarizacíón local dc Li Inz cam- 
foiLj dc liclicirLid positivi [ tr' ) a li- 
neal a polarizaciún dc hclicîdad 
negatjva <tr _ )- cn mia distaiicin 
â/ 4. b) Nhrles encrgétícos <te tin 
átnmo cnn nn cstado Fnndamcn- 
t.il, o base, r — I /2 y un csudo 
exdiado / - 3/2 írrjdiado con 
lu/ rie liclicídad negaiiva. Las Ii- 
neas dûconiinuax mucsíran las 
uaycctorias dc euiuión espontá- 
nca pennitidas, v las líneas pun- 
ìí-.iiLls dniriLUi los tiivcLrs ener- 

gèticm en auicnria dc despbja 
mirnlí» dr luz. IVfoido » qtie Li 
\iï£ dr excitacìón riempic intcntn 
agtvgitr +A iiiiidad^ de tnonu-n- 
io angular al átomo t b excîacítin 
icpciida y la cintsidn «pontánca 
bombcan ópticanicntc .il 
mo liacia cl cMadtJ fund.tmcntal 
+ î /2. Ijejs despLuQimíentos dc ïuz 
están bastante exagemdt>s con rn- 
[x-cio a la scpararion dc los nívc- 
íi-s energelioos. ( Tamado ttt \ (Jiu , 
Srietice, 253ìS6ì~$6â, I99L) 
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Fígiira 3 Tr.nnpa cuadnipo- 
lar eifcrica quc mucstra .ligunac 
de Jas líncas de campo m.ipm'- 
tm> v lá rliit-t l iôn de Lls t oi j ìl ii 
tc s. Lìi lítira discfiniimia ìndi- 
C4 im átOTTUt ijur sv inurve rti la 
inmifxi dondr %u mnmcnto mag- 
nrlico (flcchas cn color gris) 
pcrmanccc antipaialdo *i Isu li- 
iifíu fït’ campo. 


Gon oiraa técnìcas de enfriamicnto con ratos lilser que tisan varios miro» de cohe- 
rciìcia ciuínlira y a las qnc sc han asignado denominaciones exdticas, coino “captnra 
coherente de |>oblación" y Vnfrtaniirnto estiimtlado de Rjiiian". s*- han enfriado áto 
mos a u-mpeiaHiras en el ínienalo dc tianokehin, a Im < ualrt la velocidad prome- 


dìo v s Tiienor al cambio en \cloddad qnc c\pcnmcnta un atorno si retroccdc desde un 
siitipU' foUin, lln kr* anículos cmimenados al fmal de vsiv envivo puctle encontraise 
una cxplicarión de < i stíts metfMÍos de cnfriamicnto. 

1 nu Vc/ qur lòs átonios hari sîdo eîifriadm a bajas tempcratnra.% Correspondicn Ec* a 
vclm iflades dd ortlcn de 1 cm/s. ptieden nianipularse mm faciimeiue ton lu/ h ílsí ct> 
mo con campos magnéticos o eléctrìros eslaticov Por ejcniplo, átomos enfriados ba&Li 
energias dd mden de los mícrotrlrin han rìdo lanrados hacla arriba con Ju/ para oblo 
ncr una fuente alómíca. Debído a quc sigucn la traycctoria balísùca dclerminada por ln 
gnivjdatl, etfcin en un eniomo casi hbrr fie prrTiìrbacioncs, por lo que e.s posjhlr irali- 
/ai mcdicioncs muy precissis de L.is scparaciones dc los nìvelcs encrgéticoi atômicos, 

I na ILmitat iôn íimthimrntal a Ui prrt triôn de cualquiei medicíon cs rl princìpio tfe 
ìnccrbdumbrr de HeUenbcrg, cl cual esiablecc quc el producto de la mediciôn cuániL 
ca drl lirmfhi àr y la iticrrtidumbrr en Ui mrdirión tle la cnetgfu A F, dcbc scr ntayor 
quc h/2\ ík lí ^ h/2. Para un itomo en un haz a(ómíco + la mcdlcion del tiempo está 


limitado por eì ríempo de tránsitn Hrl átomo a través del aparato dc medírión. Con 
Lin.i fueníe atôriiicu, et lìenipo dr metUdcín se ha incremeniado desde imm cuatiios 
mtluegundo» hasta aproximadamente un scgundo. Lste incremento deï oiílen de míl 
€u eï tìempo medidn sin dud;i algitna llevar.L a la obteilción de rrlojcs aldmicos rïlás 
pi rc ìsos. 1 ii nnrma lenipirjf actual, defmLda por ta vepar.icìdn de nîveles energétîcos 
cntre dos estadoa ftmdamentalcs del átomo de ccsio* w cxacta hasta una partc en I0 M . 

Las fucnte> atnmìcas también han utilizado para clahnrar intcrfrrnmctrívs atémico*. 
De niatient seuiejajue al imerferdmeiio ópríco. tin iiiteríeidmetroaií>mko «para el «íiumo 
cn uua mi|m i|wwic ion de rios * mherenït's qur se ajurtan esjiarialmí'nti' y uieRrn a 

t ombinai’sc para formar ffanj.is de intei fereru ia, 1 us intcrferáttietrus atójnicus conaiilLiyen 
detecuires iiu-nÌaU-s ex|R-m.idameuie sensìblt's debidn al Lugo liempo dr irân.sito de I<k 
;iii]m<w a travcs dcl disposítivci, El gnip<i dc Stanfnrd midiíí $ aceleraric'ïH dc un átomn 
debida a Li gravnbiíï, con una mtolurióîi dc urm purte eti 1 (f f <ni uji intrr lenuìietro alómir 
co t v vs pióbalíle que h inceniduiiibrc se rcduzca a mcnos dc tina partc cn li) ]ì , Una vet- 


siíiii portátiì dc estc ap;inilo podria susdtuir a los mcdidfires mccánicos dr “|f. que se urílh 
zaii actualineiue çn îmestigariones ^jetroljferas. Un valor Ixijo dt b g podiía ìndicai la 
pnesent Li He mca pomsa cargada rlr pctrdleo, cuya dervHÌfbid >-> mrnor a h de nxa solida. 


CAFTURA I>E ATOMOS 


Los átomoâ que se han ertfriado pordebajo de un milikrivin tambîén pueden manienersc 
eti el eqïaciu va ít%i con campo« magnéiitx» estáticos, campm hrier o una combinariôn cîe 
un campo mïigncuco dcf>ïl y Iuï |>olariiradu rirculíirmcnte, S< h.m utilizado irumpa* de átr> 
ukíh p;uìi j< uriiulat tin gratt mímefode .Ltomm eníi iados ron rayus Livt r, ronlinarlos para 
vli uhí> ufterior v uvarins pam estudioS de ColLsione* atóniicas ;i temperaturas jnuv bajas, 
l na tr jinpa magnêtica rjerce Juer/av sobre mi Jtûmo a trau-s drl jnoiurnto inagnri 
tico del iílomo. Li mergía p>tencial de uri dipolo rnagneríco en un caiupn inagnélico 
B t-Htâ d.ida pcir - g B, dimde /t es el momenln magnêtico, pnr ío generul del orrlcn 
de I mb- primera vci quc sc pudo airapar atomoî magnctícamcnlc ocurrio en I9H5 
pir el gntpo del N'IS‘1 utilirando un Vampu cuatdnipofar irslericiT. como sc muestra 
en la (igursi 3, En el centro de las bobinas dc captura, el cajnpo B cs cero y crccc lineaL 
menie a medida qnc iim> se devpla/a ladialmente Itaria Furra. Un álomo cuyo dipol<i 
maguético se cnrucntra alineado cn forma antiparaleb al campo B uiinimiza su cncr- 
gia íiJ ïìtíM ar regiones donde la mugnitud del campo es mínimaj es decìr* el ilomo ex- 
perimcnta un.i fuer/a quc U> conducc liacia < h l cemrode la trampa. Si el átoruo sv miu> 
vc lcntamentc cn ésta, pucdc permanctcr alineado cn fonna antiparalela al campo 
maguétii o, aim si ésic canìbia dt: dirccción* Devile el pumo cle viita cl;Lsic t> f si el mo- 
[ueiito magnético tiene tm morìniienîo dc precestón alrcdedor de un cani]>o magiuTi- 
lo que eambij lentainente. contimia giiandu aîredcrtlur de nn eje eamhLante dd c«un- 
p>. Dt'sde rl punto de vrila àc la mccánica cuámLca, el cstado ftel átomo sigue 
ta a<l iabátícamente" las condiriones del t amfm extenio qur defincn d esiado cuántico. 

I/)s atiimos tamhién puedcii lij.ust- con uru ha/ Ijsci uvuido Ílí/ intenva siutoni/a- 
da ïejos de nna resonancia atòinira a fin dc polarìrar el átomo. FJ rnomrmo dipol.ir p 
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CAPÍTULO 10 


FfSICA ESTADlSTICA 


CONDENSACIÓN DE BOSE-EINSTEIN 

lm álomos cnfriados cn irampjLs ccm mvos Líser pcnniten cstudiar las cíiUsiones aiómi- 
eas en el nuevo terreno de tempemturds ultmfmts, A tcmpcníUurds muy bajajs, losálumtts 
d^an tle moatrar una diílrïbLiciÒn de energías de MaxvveJt-BoLtzmamL Depcndicndo Hc 
si un gas de átomos posee rantidad de mmimicnto angular total lïft, lí, 2A,. , , u h/2, 
3h/2. 5h/2, , . * * Jo* álomos satbfacen a esiadistica dc fiose>Eins(em o Li de Feimi Dí- 
rar. L’nti de los efectos gasoosos cuántícos mú& imprcsionantcs prcdichos por Einstein 
debc ocurrir ruando La lonjiíûuti de onda cïe De Bmglie A = h/pâe los bosones sea com- 
parahle a la separación mteratômìca. A la denridad espacial dc fasc críticu de nX^ = 
2.612, donde n « La rfcnrichd fïe los átomoc cn cl gu». vma fmceidn mensunihle de los 
álomos deherá empezar a cotldensarse en tni solo csudo cuántico. 

En 1995. un grupo de imestigaddn dc la UnÌtrrsidad <k- Coloradíi rn Bmilder dirigtdo 
[x>r Erit Coniell y Cart Vileman tomprobó esia picditción para un gas de itomoi de rubi- 
riío a) combínar muchas rie las técnicas de eníriamienio y captnm desairoUacLTi riuranie Ll 
riccadíi anterior, E1 equipo eomenzó [>or fTifriíÉïr v capturar átomus en una trampa magnc- 
UMiptir~*u Ulilirando mrt ^rat ôpiicas > eiiTrianiîrnto <k j Si>ifo eu aiLsencia de im campi 
n>agnétko sc logrò un cnfHamiento adicionaL. En eMc punto, la densicbid espac ial de fasc 
dc Icï.s átomo» fue incrementaria 13 ordçnes de inagnmtd por amba de Li densiriad ev 
pacial de un intcnso hai atomico lermico. Luego. los áiumm sc bumbcamn ópticamcnte 
haria im estario Xceman aiómico partìcuìar y se cargaron cn una trampi magnetica, 

la tnunpii magmftica, cuadmpoJiir y esférica, que utilizaron fue tiuxìiíicada a fm de 
corregir uu defecio conocírio <îe La tram|M dtl NIST, Si un aiomo en la mimpa se aventura 
cerca dd pmito cero cicl tamjnT magnétiro, la freciiencìa de prceeHÓn dd álomo descien- 
rfe a cero y su espín ya no es capaz de seguii la direcûón dt* La ìinea rieL aunpo. laiego, el 
espín pucde ribrar fï:mt cnlorane paralelamente ul rainp> y .lsi %ei anúatra[iudc>: la tram|ja 
tienc un “hueco" en su ccntro. D gnipo de Boulder resohió estc prohlcma haciendo girar 
cl punto ccro dd campo niagncdco con bobirute adicionaJcs dd campo magnético. Si U 
taiencia de roución se Jtace mucbo más rápúLt qur d movimiemo atdmico cn Li tranv 
pa, 1 m átomos experimentan un potendal h proinefiiarfo temporalmente, centrado cn d 
punlo dc rotación. Dcbido a quc d hticco gira fucra dd conjunlo de átonios, éstos jamis 
“(3crriíx i ii'‘ d hucco. 

EL cnfrianiicmo frnal hasta aproximadameme 120 nK fue logrado por “e%aponuión' t de 
kt trampa magnética. una lccníca de enfriamicnto demostrada por primera por Ha- 
loJd í tcNH, Tom CrcytaL, Dan KJeppner y otroîi colcgíte en el Mfï en 1989. La evaporaciòn 
pcmtite quc los átomos cxti cmad.minuc cálirntes ahandonen Lt mijcstra, lo que reduce 
asíla rncrgía pronicdio de bm átomos nrstiinics. Las colisiones uieLvtn a calentar la muestra 
prnducîendo más átomos ciUìcmes. y a medida que avanza la oaporadón, la barrera de 
rvaporactcVn cUsminuye pura cominuar d proceso rfe enfriamïemo. Usando oia tccnicïi, d 
equipo pudo incrcmcnmr la demîdad cspacial dc fase en otros 5 rirdenes rfe magniturf. 

E» la hgura 5 sr mtiestra la dbtribudón rie vdocidadcs Hc una nubc integrada por 
aproximadamente 2 000 itomos de rubidìo enfriadui cerca de la condensadón criiica 
de Bove, ìja verdadera tJificuJtad experimcnul es enfriar > mamcncr al misrno ticmpo 
una dcnvídad suficïcntcTncntc baja cn la nuhc (rfistancia interatómica aproxîmarfa dc 
cm) para mantener el cariclcrde gas idcal de h nube, ininirni/ar las fner/as ìnte- 
ratrimicas c imprdÌT la licuehìccirin. Jusiq porarriha dr ]a rirnsidarf espacial rfe lase ne- 
cesaria, Li energía atrimíca se distribuye cn todas las direcdones por tgual enire îos di- 
vcrsos estados cuánticos, segûn cl teorema rfe equipanîción de la fïAïca estadíslica. A 
rnediria que se cruza la condìción critica, comicnu a formarse un pico centraJ en v - 
Û. lo que sìgtnlìca el desencaderianiitMiui <Je una condensacion. Qm uti enfrianiiemo 
ariidfmaL la mayor parte de los átomos se condetuan en et estatlo ciiântìco trase rfrl sis- 
tema, l)eLii<ïfj a fpíe el poieruáal *!e la (rampu no cs exféricamcnie simétnco, eî estiìíïo 
cuánlico fu nrfamentaJ tainbién es anlisiniélrico. 

L'na ve/ que k» atmiu» estín en iin condcfiado dc Roec, su encrgùt ve define en térmé 
nos de la enngia de Localización A*A p ^ ft/2. Debirio a que los itomos pcrmanccen en el 
condniiado rie íkiA<- a medkla que *r relajati las fueimv dc- confinamicnto de la tnunpa. la 
trmperatura cfcctiva k B T/ S = 3A^/2m pucrfe haceixe llegai' al iniervaìo <le los pk oLHvin. 

Lai actividad dc enfrianiiento con ra\x>s láser y captura de álomos ha irrumpido en 
muchas árcas rfc fírica, químíca, Juologfa y medicina, Una de bu ategriax de la cieuda 
es quc muchas dc cstas aplicacioncs no fueron prc\istai por los inveniorcs riel campo 
en l<m primerus tlias. 
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Figura 5 Inui-i nes Renensdas por compntadora dc hi diitribucíún t!c velocidadei de 
un;i Tiubf iU átomos dc nibidio. Amcs dc alcanzar in rqçión crftica dc Bo*e-Eirulcín* b 
dish 1 1hLu 11111 de \-ciockladcft e# uniformc, ìmagcn dc la cjttrcmii izquícrda sc obtuvo 
jmto Aniics dc la aparicióu deí condcnsado dc Bosc-Einm'in, Inmediatamentc dcspucs 
de b >.| i.ii ii I-. dcl condcnsado (imageu de en mcdmL ai riba dt* la dbtrìhuriôn unifor- 
mé mâs nncha aparecc un pico de vclocidad asimcirico ccnirado cn v = 0. A dcnstda- 
dcs t Np.n iiilí dc fïisc iiún mpcriorcs (imagcn dc Iïi cxlrcma dcrccha), casi todns los 
ati -m" ii ■ i tiHr'* se han condensado en un estado cuánbco fundaiiiental. E1 campo dc 
visiiin dc l ada sisiema cîí de 200 X 270 /im, to cual correspundc a la dbtanda que 
áioiim- v Ii-lil deiplaiado en alrcdcdor dc 1/20 de legundo. (ímágma rorlfíiíi dê Erif 
(lantfil \ A ih MatîhfíDí, JJLÀ Hfsearrh Team 4 (Mèotfnáod de Colûfado m Houùùt.) 


Dc rmtncra Mmicjanic, lampoco c.s posìblc prcdcdr h%s aplicariones dc un condcmado 
dc Bo e I ímstc in de áiumos, Dcbìdo a quc cl condcnsadn cs scmcjantc a los foioncs ciì 
fase ra iiiu cavìdad laser, es posible p en princîpiû, claboiar un cxquísiiamcitic imciisu 
hai! dt .iíihihïn o laAcr de áiomos. Otra aplicacidn no prevbia es H extraurdiuario íiinï- 
rrntamn'iu. y dctcndóii de puîsos dc Ìuz cn un condcnsadn de Bovc-Fìnstcin de âti> 
mos di sndMi. quc fuc obscnado por vez prìmcm en 2000 por cl flsìco danés-csiadou- 
nidviiAr- i rnc Vtsicrgaurd Hau + 2 Drbido a que todo el contenido de informacidn en 
un piiLviMb' luz dctcnido cn un BEC es recuperable ruomcnios después» prubablemciitc 
estc h L < i.o pncda aplicarsc cn compimcntcs optodcctnínicos coino intcmiplores, me- 
m<n ìas v líheas dc retardo» 

f i 

I n efc i'Im. çsta sigtic sicndo una cpoca maraviMosa para la fisica. 
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Para srn icjmso gcncral sobrc enfriamícmo v eïiptura* coniulte lov artículos de S, Chu t 
S\\m fcbrcro de 1992; y S. Cliu, Scù*t&, 25S B6I, 1991. 

Para eíim cIì l m iìjh mn de métodos más rccìcntcs dc enfriamirnto cun rayoa láscr, con- 
vuEi, rl aruVuli , dc C, (aibcn-Tánnoudjì yW. D. PhiIUps, Phys, Today* *Ì3:33, 1990. El 
eníriartiHriilo de Raman sc describe cn el articulnde M Hiiiŷevich y S, Chu, Phy j. Rrv. 
UfL t 6^1741, 1992. 

Ìja primrra condcntariôn de Botc-£ìnstetn se describc cn d anículo dc M. íi, Ander- 
MinJ, R Eûishen M. K Matthcvra, C, E, VVicman y E. A. Comcll, Sntmx, 269;I9B, 1995, 


r 


*tlAU . fií.. V uíEj r 1 ti de febrcrû de 1999* 


















Estructura molecular 


Contenido deì capítulo 

11.1 Mecarmmos dc cnlacc; 
un 

h nlfjfn tàniem 
Eniat rs cmmtrntn 
HtUacfi 4* \tin der VTtxo/i 
El rnlare dr hidrógmv 

11.2 Rouciòn y vihrac i 6n 
môlccuìarcs 
Hoianúj} mohrtsJar 
Yihrnrum mvtenitar 

iL3 Lspcctro* molrmUrcH 


11.4 fk>mpun ición de electrones 
y cl cnlacc covaLentc 

EÌ ifm tiuìímtfar dd htdyógrn <> 

Îji mníreula dr hidtngrtiQ 

11.5 Hiìl.u cs rn molrciilai cûinplejas 
íopctmuil) 

Rrsumen 

AíLNtMti: tJN IA RIIÏ Imqpleï tlf InisLqx 1 

en Itmdones de 
onda alômtcujs 


Excepto por los gases inenes. los elementos suclen combinarse para formar 
compucstos qutniicos cu>a unidad bá-sica es la moléruta, un agregado de átomos 
îndividualrs unidos |>or rtxlaccs quíinicos. Lìs proptcdadcs físicas y quïmìcas dc 
las moléculas se dcrivan de sus átomos consiitnycntes: su disposirtân. la manera 
y grado cn quc inlcractúan, y sus cstrucluras clccírônïcas ïndhidualcs. 

Las propiedades de las moléculas pueden estudìarse experimcntaimentc 
.malíïando stis espcttrus. Ast como ocurrc ton los átomos, uim molécuJa pue- 
de cmitir o absorber foiones, al reaLizar transiciones entre Uis niveles de cnergia 
permitidos de la molécuht. KL espcctro dc cmision o absorci< >n resuÌLantc es dîfc- 
rcnie pam cada molécula y actúa como un tipo rìe luiella digìtal de su estructura 
clectnmica. 

Pefo las moléculas tambìén emìten y ahsorbtm energía de formas que no 
se cncuentran en los átomos. Las moléculas puedcn rotar, almacenando ener- 
gía t*n forma dc encrgía cìnélica de rotación, y puedeiì vibrar. de modo que 
poscen energía de vibrucion. Como veremos f las energías mtaciona) y \ibra* 
donal esiiti cuantîzadaa, de modo que dun origcn a sus propîos cspcctros, Los 
cspectros moleculares son mucho más complicados que los cspectros atómi- 
cos, amique tambíén conticncn una mayor cantidad de informaciôn. Kn par- 
tìcular, el espectxo de rotación-vjbración indica cómo estiîn díspuestos los 
itomos indivîdLiales que integran la molécula, asï como la intensidad rìc su 
interacciòn. 

En este capítulo se descríbcn Ìus mecanismos de enlace en Las inuleculas, 
la radìacíón emitida o absorbida por clîa.s y los varios modos de exciiadòn 


Material protegido por derechos de autor 


S72 



11,1 


MEGANISMOS DV. EN1J\CE: UN ESTUDIO 


375 


iïïc lcciilar. En csic rsUidjo sc bnscurán los ongcrics cuáiilico* dd ctilucc qiifmico 
y s k dejcitbnní por quc algunos átonios se cnlazau para forniar una molccula y 
El papcl dcscmpcfiado poi d prijicipio dc cxclusíón y el tuiidiije cs 
idaiáeiual. Estos dos COnceptOH lìo clásicos subra> , un la impomncia dc ta 
m< rán ca cuántica para d cstudio dc la cstructum piolcruian 



I 1 


l 



or 


MECANISMOS UL ENLACEì UN ESTUDIO 


îdcJ a la fucrza dc aimcción ncia cntrc dos áloimis, cslîis sc pucdcn coiïlbi- 
paia farmar molcculas. Además, la cncrgía total dc la molccula ligada cs 
quc la energía total de los áiomos individuales; la difei cncia es la cner- 
dcbt* suminbtrarsc para roinpcT la molccula cn sus átomos cnnstitu- 


■I ■ * Te i' 1 

Kund«uncmaLmciiu\ los mrcanîsmos de enlace cn una moléculá se deben en 
piiiner lugar a fuenai eleeirosiáticas cotic átumos (o iones). Cuando dos átomos 
cstáii scparados por una dlstancía infinita, la fucr/a entrc cllos « ccm t así como 
su cncr p'â. electrostálica. A medida quc los átomos sc aproximan cntrc sf, cntran 
en juega fue |_ 7as de ati’acción y repnlsiôn. À separaciones muv granrìes* la natura- 
lc/a dc las íuer/as rìominantes es dc atracción. Para separaciones pcqiienas, cm- 
puvati tì dominar las fuer/as de repulsiún cntre carga.s scmejantes, La eneigfa 
potenciil dd par puede ser posilîva o negutis-H t depentïíeiido de la separación 
cnirc los alomos. 

La dnergía potencial total U <le un si.stenia de dns átomos a menudo sc 
aptoxina mediantc ia exprcsidn 


dondc 
coáiiai 


U= - 




r m 


es la dutanda imemuclear de separadón eture los dos áiomos, A y H son 
tcs asociadas con las fuer/as dc atracción y de repulsîón. y n y m son nú- 
mdros énieros pequenos. Eti la lìgura 11.1 se prcsenLi una gráfica de la encrgia 
poienc al total como funcidn dc la separación imcmuclcar para im sistetiia tle 


lÌT) 




1.1 Encrgía loiiû dc la partícula ramo una fundón de la separacidn imcrnu- 
■îi un sistcrna de dos álninos. 
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CAPfTULO 11 LSTRUCTURA MOLECULAR 


c!os átomos. Obsrrve que la energía potencial para grandes sepnnicíones es 
negatn'a, ]o cual corTespondc a una fucrza de atracción ncta, A una âeparación 
dc cquilibrio, );v$ fucrzas dc atraccién y rcpuhión justo se cquíîíbran. F.n este 
punto, la energfa potencial loma sti valor mínímo y la pendiente dc )a cuna cs 
cero t 

Dcscríbir por cotnpleto ïos mccanisinos de enlacc en las motéculas es \m pro 
bleiiìa bastante complícado porque îos enlaces implican las intcracdoncs mutuas 
dc muchas partícutas. En esia seccidn anatizaremos aïgunos modelos simpìifi- 
cados en orden decreciente de intensidad de cntace; el enlace iéoico, el etiìace 
covaleme, et enlacc de Van der Waals y cl enlace del hidrógeno, 

Enlnces ióiucoi» 

Ouando dos átomos se combinan de forma que uno o más electrones se trans- 
íìeren rìe un átomo at otro, el cnìace formado se denomina enlace iónico. Fui> 
damentaJmenie, \m eniaccs idnicos son provocados por la fner/a de atracción 
de Coulumb cnire ioites con cargas opuestas. Un ejemplo conocido de una 
inolécula enlazada iónicaiïieme es el cloruro de sodio» NaCl, o sa) comtin, E1 
sodio, cuya confìguración electrónìca es 1 entrega su electrdn de 

valencia para formar un ion Na', La rnergía nccesaría para ïonîzar el átomo 
a fin dc obu-ner Na 4 es 5J eV, A1 cloro, cu>a configuración eleclrdnica es 
1 ì 2 2j* 2/; 5 , le falta un decirdn para poseer la estmctura de capa cerrada dd ar- 
gón. Debido a que tas configuracíones de capa cerrada energétìcamente 
más favorables, el ion Cl“ es inás estable qtie et átomo oeutro GL Lìi energía lî- 
bemda cuando un átomo loma un electróo cs b aftnldad electrónìca. Para el 
cloro, la afinìdad electrónica es 3,7 eV* En consecuencia, la encrgía necesaria 
para fonnar Na’ y Q~ a partir de átornos aistados es 5.1 - XI = 1,4 eV, Toma 
5.1 eV remover d electrón del átotno de Na, pero se ganan 3.7 eV cuando el 
electrón se une al átomo dc Cl. La difcrentia» cit cstc caso 1.4 eV» sc dcnomina 
energia de actîvadón de la molécula. À medìda que los íones se aproxìman em 
tre sf. su energía tnuLua decrece dcbido a la atracción electrostática. A scpur.LCÌo- 
nes sufidentemente peqtienas, la energía de forrtìacîón se hace negativa. lo que 
indíca que aJiora se prefiere enrrgéticamente al par iónico que a los átomos neu- 
tros de Na y CL 

La cnergía total como funcìón dc la separadnn tntemudcar pnm ìones de 
N;d y Cl" se muestra eo la figura 11.2. Para distandas dc scparadón muy gran- 
des, la cncrgía del sistema de íoncs cs L4 eV f como sc calculó. La cnergía lotal 
liene un valor mínimo de -4.2 eV en ìa separación dc equilibrio, aproximada- 
mente igual a 0.24 nm. Esto signilica quc la cncrgía nrccsaria para romper 
el cnlace Na*—O” y formar átomos neutros de sodio y cloro, dcnomínada 
energía de dìsociacìón, cs 4.2 eV. 

Cuando los dos ìones st 1 aproximan lïiutuamente a más de 0.24 nm, lt>s 
dectrcmcs cft capas cerradas comicu/:an a traslaparsc, lo cual da por resultado 
la repulsión entre las capas cerradas. Esta repulsión es en parte elcctrostátíca 
dc orígcn y cn partc un rcsultado de la idcntîdarf de los electrones. Debido a 
qne deben satisfacer el príndpio de exdusiòn (capítulo 9). algunos clcctroncs 
en las capas traslapadas mn forzados a moverse bacia esiados cncrgéiicos su- 
periores y la encrgía del sistema se incrementa, como st entre etlos lutbiese 
iiria fuerza de repuìstón, 

Enl a ce s coval e n tes 

L'n enlace comlente cntrc dos átomos vs aquél cn que los electrones suminis- 
trados por uno o ambos átomos son compartidos por los dos álornos. Muchas 
moléculas díatómicas, corno H 3> ¥ 2 y CO, deben $u estabilidad a cnlaces cova- 
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iu mecanismos i>e enijvce vs estudio 


Eqci ^i'a total (.cV') 



Na* # a" 


Na ¥ Q 


rfrun) 



íï.24 rmi 



11-2 Energfa total como fundÓQ dr ìa Mrparación intirniuclear ioneî 
encrgía necesaria para Acpartr la molécula NaO rn átnmm neuirales rlc Na y 
encrgía dc disodaeión, 4,2 eV. 


cs. En el caso de la molécula de H«j, los dos electrones son compattidos 
iguat cntre los núclcos y fornian lo qoe sc denoinina ot bital molecular. Es 
pnobable que los dos clectrones se crtcuenlren entre umbos núdeos, por 
Ìa demidad dc electrones es grandc en esta rcgión. La figura 11.3 re- 
a la fomiacinn dd «rbìtal molecular a partir dc tos orbitales t de los dos 
o! de hidrógeno, Debîdo al princìpio de exclusîón. los dos clectrones cn 
fundamental dd Hg dcbcn tcner cspincs amiparaldas. Si un tercer 
átdmo dc H se aproxíma a la moiécula dc H^, el tercer eïecuón debe ocupar 
un cstado cuámico de energía superior debido at prìncîpio de exclusión, la 
es una sìtuacìón encrgéiìcamcrne desfavorabte. Ási\ ahora 1a molécula de 
no es establc t por lo que no se forma, La estabilidad del y la de especíes 
rtas se analizan con más detalle en la seccìón I L4. 

T _ _complejas mâs estables» como HgO» CO^ y GH^, tambíén sc for- 

man p nlaces covâlcntcs. Considerc el metanó t CH^ una molécula orgánica 
se mucstra esquemáticamenie cn cl diagnutia de comparticion dc 
deitrot es de la figura 11.4a. Observc que entre el átomo de carbono y cada uno 
de os c ìatro átoruos de hidrógcno sc forman cnlaces covalentcs. La dbtribución 
de los electrones de los enlaces covalemes se muestra en 1a figura 
II. >. Iyos cuatro nucleos dc hidrógcno están en ïas esquinas de un tetracdro 
donde d cemro es el núcleo del carbono. 


ct % de Van der VVaab 




iónicos y covalentes se prcsentan entre tos átomos para format 
ntoiecuias o sólidos iónicos P de modo que pueden descrìbírse como etdaces rn 
d tjpriorde las moléculas, Entne Us moléculas pticden ocurrir dos tipos adìtio- 
nates dc enlace: los çnlaccs de Van der Waals y los enlaces del hidrógeno, 

Ir a csperarse que dos moléculaa ncutras no Ìnteractúen por medio de la 
fuerza déctrica porquc cada ima posec carga neta cero, Se ha encontrado T no 
obslamt t que se atraen mutuamcnte dcbido a fucrzas clcctrostáticas débiles 
denomtpadas fuenai dc Van <Icr Waals, De manera semejame, los átoinos quc 
no forrrian enlaces iónicos o covalentes se atraen mutuamenie por fucrzas de 
Van der Wîiaìs . Los gases îiiertes T pof ejemplo, debìdo a que su estructun de ca- 


pas 


esla 


Hena T no suelen fonnar molcculas. Dcbido a las fuerzas de Van der 
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Figura ÌÌ3 Modelo orbiuil 
ddsico pam el ertlace eo\aleitie 
fonníido por los dos elecirones 
bdé la imdrcula de K{, 
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CAPÍTL LO II 


E&TRUCTIJRA MOLECL LAJt 


motecularcs. La energía electrónicadc una molécula e$ muy complicada porque 
Ìmpllca líi interacciún de imnhas partículas augadas, Liis cncrgfas clcctróni- 
cas constituyen cl tema dc la sección 11.4* Aquí la atcncîón se enfoca en la 
imporumc ínfurmaciòn sobrc hi molcctila quc puede deducìrse del análisìs 
dc los esiados de cnergía dc rotarión y de vibradon, que proporcionan laa lí- 
neas especirales en la región infrarroja del espectro dectromagnético. 


Rcitacîón molecular 

Se considerará la rotación de una molécula alrededor de su centro c!e masa. 
El análisU sc rcstringc a La molécula diatómica, atmqtie los mbmos conceptos 
pucdcn cxlcndene a molcciilas poliatómicas. Corno se muestra en La figura 
1 E6a, la molécula diatómica sólo tiene 2 grados de libertad rotaciona) f que 
corresponden a slì rotacíón airededor de los ejes y y 2 : decìr, los ejes perpen- 
diculares al eje molecular. 1 

Tiïda la encrgía de una molécula que ruta de manera rígida es ctnética, 
Sean wl y ron las masas atómicas, con velocidades v\ y Pant una nmlecula en 
rotación, las velocirlades V| y están relacionadas. En térmìnos de La velocidad 
angnlar dc rotactórij se tìene 

vy = tiíf| y vg = cor<> 



trtrrjfía 

t mtacirjn-il 

6 ——- 4Ï£, 

5 -SQE, | 1 

4 - 30 ^ 

r F ner^M 

®> 3-I2Ê, 

’ — -tif, 

t- 214 

0 ‘ ~ • ' ' n 0 


b) 



Figura 11*6 «0 L’ua molécula diatámíca urieutad.i à Ui laigo det eje x licne dos gm- 
Hm de IlIhh.uì rolacitmales* coronpondienle* li Ll rotación nLredcdoi de cjrs ) y 
ï- b) Energuts roLicionaJcs pemiitidas dc tma molécula dîatóinica, calculada titando 
laecuacUïti I L5. 

'I .1 cncrgta dc csLtlUición para rxrticionci alrcdedor dcl c|c nioïcculnr rs un ^ranric quc tjJcs 
modcn no son obscrv’ables. Ksto se concluye dcbido a quc cmì toda b masa molecubr cntâ coiì* 
ccnunda cn cl intcnala dc dìmcnsiones tiudc-jrcs tjd ejc dc Hintimi, lo qiiç propnrciona uri 
momcmo dc iiu-rcii dcspnfcbblcmcnif pcqueno ilr«l«ÌQr dr la líncj intemuc lear el 
problcma t2). 
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i 1,2 ROTACIÓN V VIBRACIÓN MOIXCULARF3 


doiuU 
(vta li 


La cai 


r\ C5 hi dÌMancia dc m\ al cjc dc rotación y dc mancra scimjamc para i »* 
figura 11.6a)* El momcnto angnlar dc mtadón aJrcdedor dei eje t es 

L — iuiiîin + m^ïJ^rg = |mi rf + mgr||cu = /cu 

tidad emrc llavcî es el momento de ínercia» denotado por L Con esta 


T 


Ìdentiptación, la cnergía de rotadón cs 

/^Víh “ 5 mi t/f + gmjjtfg = J/tu 2 
À1 eliminar w de las dos ccuaciones ameriores sc llega al simple resuliado 

L? 


£n« = 


2 / 


(1U) 


AJ (ïomparar la ecuadón 11.1 con la energfa cinética de una partícula en 
traslar ón, fr/2m> sc obsírva que eï momcntn de inercia /dc la molccula mide 
ia rsù tencia de ésta al cambiar su movìmiento de rotación de la misma fonna 
cn qu< la masa m de una sola particuia mide su rcsistencia al cambiar su trasïa- 
ción, No obstante, el valor de /depende del eje de rotadón. Cuando el cje dc 
rotacir n pasa por el ceniro de masa + 2 se tiene ffljq = y t\ y pueden ev 
cribirse en tcrmînos dc la separación atómicá /% = q + n> como 


Entomî es, el momento de itierda con respecto del centro de masa T (n, se 
con\ic:tc en 


donde 






kM 


-(• 


m l m 2 


)nl 


+ m 2 

fi es la masa reducida de la moïécula, 


M«â 


( 11 . 2 ) 


M = 


m | m>> 


m i + 


(11.3) 


A diferencia dd momento de inercia, que cs una propiedad dc ia molccula, 
el tnomento angular L es una vaiiable dinámica; en la tmnsición a la mecánica 
cuánticb. Ir se vitelve cuantizada, Como se muestra en el capítulo 8. la regla 
de cuajitizacîdn correcta es 


L 2 = €(€ + ì)h 2 î = 0, L2, . . . 


0L4> 


que + a *u vez + restringe la energía de rotación a que asnma uno de los valores 
díscrcto* 


h 1 

Jvo. = -r7-í«+ li 

-A.m 


(11.5) 


Ert |el oqtitcxto dt la rotación inoleculai; el cntero í se denomina mimero cuánti- 

Así, se observa que la energia de rotadón de la molécula e$tâ 
y dependé del momento de inercta de La molécula. Las energías 
de rotación j>emìitidas de una molécula diatómica sc mucstran en la fìgura 11 + 6b. 



t L)c|míIo í que b molccula HO OUÁ rcsmngifla a rotar snhrc ningun ejc. cl cjc mnrcclo para caJcu- 
Lir Li cni'rgia miadunal r* .ujiifL quc p.ivi pur rt crntro dr nìA$a. Iji rnrrgía avixrid.ì con ] + ì mur 
cìón alrCrledor dc cijalquicj- otro cje dcbc induír algo de cncrgía dr irasiación, así cúino rnrigia 
de roLiíi í 
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hnergia rotacional 
y metnento ançiilar 


Eîiergías permiiîdas 
para rotadÓD 
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CAPITULO 11 ESTRUCTfRA MOLECL'L-VR 


Tabla 11.1 lineas de absoïtîón úe rnîcroondas para varîas 
transidone» rotacionaîes de b molécula de CO 

Loitgítud dt undii dc ln Frcciifnoi de ln linca 
Transictón rotadond lítita dc absorcíén (m) de absorción (Hz) 


e-o — < = i 

2.60 X 10* 5 

1.15 x 10“ 

e m 1 -»í = 2 

1,30 X 10 _s 

2.30 X 10“ 

f = 2 —f = 3 

8.77 x 10 4 

3.46 X 10“ 

f = 3 —f= 1 

6.50 X 10‘ 4 

4.61 X 10“ 


E.stos resuftados tambicn son v\ílidos para moléculas poliatómicas, cn el supuesto 
dc quc sc it| 3 ]iíjnc uu;t gcncralÌAicidn idônea dc 

La separación cntre nivelcs rotacionales adyacenics pucdc calcularsc a partir 
de la ecuacìón IL5: 

*i 2 * 2 

A E~E t -E t -y =T7—W + 1) - (í - Xì€\**-—€ (1U6) 

^CM h\{ 

dondc ( cs el miniçro cuámico dcl nivcl energelico supcnor. Ál pasar dc un 
estado rotacional al siguicnte, la mnlccula piertîc (o gana) energía, AA’. Im 
pcrdicia (o ganaru ta) típiciiitìciue va acompaítada iic emisìòn (o ahsorción) 
dc fotoncs a la frrcucncia <0 - A/ì/fi. Así, a las frccucncias = ft/JcM* 

3í£ío» - * - Estas predicdones coincídcn de manera excelentc con los experi* 
mentos, - L;ts lougîuidt-s dc onda v las frccuencjají pant e| espçctro íle absor- 
ción dc la molécula dc (X’) sc proporcionan cn la tabia M.l* I .,\.s frccucncias 
m;is hajas cstárt t k n d mimmlo tìr mirnxmdas dcl rspcctro electmrnagnétieo, como 
cs upico en los espectros de rotación de todas las moléculas. Esto indica qtie 
1a encrgía necesaria para exdtar una molécula a rotar es bastame pequcna, 
del orden dc L0 _J| eV, A partir de los datos es posiblc deducír los tnomentos 
de inert ia y la longitud de enlace de la molécula, coinu se muestra en d si- 
guiente ejemplo. 


EJEMFLO 11.1 Rotadén cLe la vitolécula de CO 

ïa iraiuidóii miacionaJ de 4 = Ohasía / = 1 c\c U molécie 
la dc CO ocurre a una frecuenda de 1.15 X ]0 l 1 H/. a) 
L'se rsta información para calcular cl rnomertlo dc ïncr- 
cia dc la moléctila coti respccto tíe su ceiiiro de masa. 

Solucìón A p;irtir de ìa cruaciòn I Lfi, se obsersn (jùc b 
dífemicia cnergétita entre los nivelcs raUicíonalcs t — 0 
y ( = 1 es h'*/ /(;\|. Ai igualar esto con la cnergía dd ío- 
lôn ahaoi bido» se obtiene 



h» 

Lt rreruent ia aiigular wde I.i ratitaçión .ibsorbitla es 
w = 2ir/= 2ir(l,l5 X lll 11 H/) = 7,2» x 10 11 rad/s 


dc modo qur /<;m se coji\icr(e cn 

h 1. 055 X 10~ w |' t 
' 11 “ w ' 7.2» x 10“ rad/» 


1.46 X 10" ,a kg' ra 2 


b) f,ilailr la loiigitutL clc cnlace de hi molcetiLa.. 


Súiucîûii Lv vcuacjón 1 1-2 puedc aplicarse pani calcu- 
hir la lotïgïmd dv enlact- una vtv que me. encuentnt la îtm- 
Mt reducida de Lt moíft uia, IVhidn a que bs iua,v.ts dcl 
rarExïiio y deL oxígeno son 12 11 y Lti u, renpecinanientr. 
la ìiiasa rrdut id.i de la molrcula dc (X) cs. utilizando la 
ccuacitïii 11.5, 


= 


(12.0 u)(l<M) u) 
12,0 u + 1 fi.O u 


= fi.H. r ï7u = 1.14 X IO _ií,N kg 


'Híiti» ^iinplci ptintrainÌenitM debtn reriiune aiaiido se mnu cn t ucma l.i vibracidn mulcculnr, 
couiq se aiialíju en l.i veccitm 11.3. 
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1 l.Sf ROTACIÓN VMBRAOÓN MOLBCULARES 


3KI 


donilç ha imdo la convcnión 1 « “ 1.66 X 10 ■' 

kg. 

--ffaT SlMx 

0 V n y 1.14 X 10-“ k B 
- 1.13 X 10" 10 m = 0.113 nm 


]Este cjcmplo supcrc d inmcnso podtr dc Ijs mcdìci^- 
nes especiroscòpiCiU pan determínar ];u pi npicdudcs 
molccularcsl 


:icVn molccular 


Vibrft 

Una molé< ula cs una estructura flexible cuvos iiomos están enla/ados enire sí, 
[>m lo t|Ue sc consideran “rcsortes efectivos"* Si es péiturlxida, La moléciila pue- 
de vihntt. adquiriendo encrgía de vibradón. Esta cncrgía puede modìftcarse sî 
la ludtjt ula se expoue a ntdiación de frecucncia idónea. 

t’onsidere nuevamente una molécuLi diatómica. En la fignra 1 L7a se mues- 
Li a la enrrgta potrndai £/{r) en térmìxioa cîc la separación atômica de dicha 
moLeriiIa. E^t separadón en equilibrio de los átomos sc denota ahí por /^; con 
pequeiìns desplazsuiueniQft con respccto al equihbrio, los átomo» vibran, como 
si rMiirïer.in unidos por im nesorte dc longitud /%> sin estîrar y constante dc 
i c'stimcion K (fìgura lL?b). 4 L desplazamìemos atómicos en la direccìón 
deì eje rnolet ul.u piovocau oscilaciones a lo largo de la línca quc uue a los 
áu ruos Para estas vibraciones lotigitudînales, e! sistema cs efectivamentc uni- 
diinriisitmal, donde las coordenadas dc carìa álomo se mìrìen a lo largo del 
eje molecular. 

I.cjn tU'vpLa/amiento^ de rni y con respecto al equiUbrio se denotan por 
ít v reipectivamciile, En términos de estus desplazainietuos, el reiorte 
efet tivQ se estira una cantìdad neta íi - fe. y la energía elástica del par de 






b> 

Figura 1*7 a) Graftca dc 1a encrgía potencîal dc una molécula diauVmica conira Ih 
% e[>;inci »ti aiómica. E1 parâiiìeïro /4, es îa separarión cn equilibrio de lov áiomos, hi 
M'uldo de oiia molécula diatúmica cu™ átomos l-slìu enlaados poi un resorte 
efi-ctivo tun constaitte de rcituucióïl À*. La vihraciòn fundamcniaJ es a lo larjío del 

t jr moîccuLjr. 


Aproxiiiiiic'ìón ariTtónÌea 
íì la «tbraeinn iiHilrcuLir 


s Hn la 


sccc 


curvHtmft 


ion ri.ti drl capíitalo 6 sr dcmostrf> cjur Lt conslïintr dv fnrr/ii cfcclJvï K csti (larLt jhïi ].t 
clc t’tr) cvaìiiarU in la Mrporarión dir equilihrio /C: n drcir. À - 
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CAPITL LO U 


ESTRUCnJRA MOLECULAR 


EfeeicMt am ijrniDtiîco^ 


armónicos esféricos, Y^(8 9 <f>), multiplicados por soluciones, R(t) 9 de la ecua* 
cícín dc onda radìaì (sccción K h 2) + En cstc contexto, los numcros ciuintìcos dcl 
momento anguLar ( y m ( e$pecifìcan cl estado rotacional dr la iiiolccuia. La vi- 
bnición molecular cs descrita por la onda nuïial R(r) y refleja la dccdón de po- 
tencial ìiiteratómico í ( r). Cerca dd equilibrio, L'( r) se asemeja bastante al poten- 
cial dd resorte, 1o cna) lleva a cnergfas de vibraridn características dd osdlador 
cuintico. 

En realidadp los átomos de una molécula ejerccn fuer/as complicadas cntrc 
si; cstas fuerzas son armónicas sólo cuando los âiomos están próxíuios a sus 
posidones de equilîbrio. Mib energía vibradonal ímplica amplitud de vibración 
mis amplia, y con ello una rnptura de la aproximactón annónica: el rcsofte 
efçciivo da lugar a una representación in;is precis;i de la fuerza tnteratómica 
verdadcra. Una forma de logmr csto consiste en remplazar eì potencial armó* 
nico J/íf" en la ecuadón 1 ï ,7 por el potencial dé Morse quc se muestra en la 

figura 11.9a, Cerca del equilibrio (r = /Ïq) cl potencial de Morse es annónico; 
más lcjos, T r (r) imita la asimetría caractcrístiea dc lai fuerras Ìnteratómicas, 
que se vuelw cero cuando la separación entre ïos átomos es bastante grande 
(>—*«) aunque asdende en gran medida conforme los átomos se aproximan 
cntre sl En conaecuencia, sc producen oscilaciones alrededor de una [kjsî- 
ción rnedia (r) que aumenla con la energía de vìbración. Este es d origen de ïa 
expansión lermîca, en donde el incremento de ta energía de vibracióu i esuU 
ta dcl aumento de la tcmperatuni de la muestra. A difcrencia del oscilador 
armónícOp el interv’alo que separa nîveles conserutivos del oscilador rìr Morse 
disminuye de nianera continua a cnergías su|ïeriores f como st ilustra en ta 
figura ll.Ob. EI oscilador de Morse se analiza con mayor detalle en los pro- 
blemas 14 a 17. 



a> b) 

Figura LIJ a) Envrgía puu-ucíal C. r íd el oscilador dc Morse. En la rcgión cn 
cquilíhrío alredrdtïr de /^ T f/(r) es arm<£iiica + aunque subc cn forma proiinuciada a tïic- 
dìcLi quc los átomos se aproximan cnirc aí. b) Encrgias dc ríbración peimiûtLo |xira cl 
carilador <le NîorM*. Observe quc la separacìdn enire nhdn idpccntn éumhtvyt con 
rl ;iumenm dc rncrgía. 
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11.3 ESPEGTROS MOLE( :U l -\RES 


5H5 


1L 


HSPECTROS MOLECULARES 


En jcnc ral T una molécula gim y \ibra a la vcz. Hasta una prìmera aproxima- 
ciói , esJos movimientos son independiemes eture sí y ìa energía de rotación y 
dc Tbbrajción toial de la moiécnla esiá dada por la suma de las ecuaciones 11,5 
y 1L8: 





^oi-Aib " —— *(* + 1) + (V + î)nw 


21 


< 11 . 10 ) 


I M 


niveles descrítos por la ecuación 11.10 constituyen b aproximación más 
ìl especlro âe rotadón-ubraddn de cualquicr molécub* Gáda nivcl 
:c dos índices coircspondicmes a los númcros cuánticos í y t» T que cspcrifi- 
can el estado de rotadón y vibracíón, respectìvametue, Para aida valor pennilido 
del núnero cuántíco vïbracional v, hay un conjunto completo de niveles rota- 
cionales, que corresponden a ( = 0,1,2, , , , Debîdo a que los niveles roiado- 
nales consecutìvoa están separados por energías miicho menores qtie la energía 
de vibmción los nivelcs dc rotación-vibiación dc uoa molécula típica soit 
coûio s mucstra lti la figura 1L10, Normalmcntc, la molccula asumiría la confii- 
icicn con ia energía mfnima, en este caso la dcsignada por v = 0 y € = 0. In- 
flucnci ls cxtemas T como la tcmperatura o 1a presencia dc radiación electromag- 
néiica, pueden modtficar la condicïón molecular, lo que daría como rcsidtado 
una trsmitcióii dc un nivel dc rotación-vibracíón a otro, E1 cambio en ener- 
gía molecular <lebe compenoarae por absorcìón o emìsióti de cnergía en algutia 
otra fonniL Guando exbte radiadón electromagnérica, ïas transidones, denomi- 
nadíis transidones óptica% también csuín stijctas a otras lcycs de coruservadon. 


\n que 


los fmones transportan camídad de movimientn y energía. 


Cualquier transición óptica entre niveles moleculares con energías E\ y /ij 


leben 


ir acompanadas por la eniisión o absorctón de fotoncs a la Frectiencía 


J h 


obien, àE = ±hf 


( 11 , 11 ) 


Debidta a que la energía del fotón es hf ésui corresponde a la conservación de 
eoei'gja para el sistema ìntegrado por la molérula y el fotón* ecuacîdn 
11,11 pcpresa un tipo dc resonancia cntre îos dos; a menos que haya fotones 
dbponibles de !a frecuencia correcia (energía), no es posihle ninguna iransi- 
ción. ïcstríccïones scmejantes son VTÍlidas para otras cantidadcs de líis que se 
sabt* t eben conservarse eu cl proceso dc transíción. En particuUir, los estados 
inicial y fmal de una transicidn óptica tamhicn deben diferir por exactameíite 
una unìdad de momenio angular. 


obìcn, Af = ±1 


( 11 . 12 ) 


Li co iclusión que se obticne de la ecuación 11.12 es que el fotón transporta can- 
tidad de movimiento en la cantidad h\ cs derir, el fotón cs una paru'cula con ev 
pín 1 cuyo numero cuántico de espín es s — L Asf, la ecuadón 1 L12 cxpresa l;i 
conscrvadòn del momento angular para el sLstcma integrado por la molécula y 
d fotón. Lis ccuaciones 11.11 y 11.12 son las reglas de selecdóu para las tran* 
scioéies óptícast 

Para los nivdes vibracionales inferiores, también iiay una reslricción solirt* 
el niîmero cuámico vibradonal t k 


1— v\ | “ 1 o bieii, Av = ±1 


(1L13> 


La cí liación 11.13 reflcja el carúcter armónico de la fucrza înteratómíoì, más que 
cualquier propjedad del fotÓn; en efecto, para encrgías vibradottaJes supcriorcs. 


Mate 


Espectro nuiiciôn-vîhniciòn 
de nna molécula diatòmicu 


a------ 

1 -—-- - 

í = 0-— e-íï 

5 - 

\ - — - 

3 -- 

2-- - 

1 —- -- 

f-0 --1 

5 - 

4 - 

3- -- 

2 ____ 

} --- 

í = Q--- r * 0 

figum 11.10 Nivvlcs de rom* 
eìónribración pani una molccuta 
tipira. Obscnt quc Uis rvbrli-s vi~ 
bracitmalei í-st;in st-jxrmcïirt |>or 
energías mucho mái grandcs, dr 
modo quc un cspectro mi.irítmal 
put'dt' asociarse con cacLi nivcl vi- 
bracinnitl. 


rial protegido por derechos ú 


2 auto 
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el concepto de un resorte efecûvo que unc los dtomos es inexíictOj y cntonccs 
b ccuación 11.13 deja de ser s'dlida. 

I-as reglas rìe sdección restringen hastantc el número de frecuencias o lon- 
gitudcs de onda dcl fotón observadas en espectros tnoleculiires, )ià quc las 
transiciones e&tán prahibidas a menos quc lodas las rcglas se cumplan dc ma- 
nçra sïinultánea. 11 Por ejemplo, una transicidn puramentc rotarionaî no se ve- 
ría, ya que reqviiere âv = 0* lo que viola la cruaciôn 11,13. De igual forma, 
una tr.msición puraim ntc vibrac ional {Àf = 0) esiá prohîbïda, y se conduye 
que îas transiciones ópticas suelcn implicar uinto vibración como rotación 
moleculares. 

El espcctra de una molécula particular puedc predecirse al ccmsiderar una co 
lección de tale.s molcculas, ínicialmente sin pcrturbar. A tcmperaturas normalcs 
hay insuficîente encrgía térmica para cxcitar cualquier modo dc ríbrarión, ex- 
cepto ei v = 0, aunque las moléculas estarárt cn varios estados dc rotición, Dc- 
bìdo a quc una transìnón mtacional pura está prohibida, h\ absorción óptîca 
debe resultar dc tramicioncs en las quc yciccc en una unidad pero ( aumenta o 
dbmínuye t tambìén en una unídad (Hgura 11.1 la). En consccucncia, cl cspec- 
tro dc absorcíón moîccular consta dc dos secuencias dc líneas, representadas 
por Àí = ±1, con âv = +1 cn ambos casos. L,as cnergías dc los fotoncs ab- 
sorbirìos se calculan fácilmenie a panir de la ecuación 1L14: 

f - 0,1, . . , (M = +1) 

(1JJ4) 

f = 1,2, . . - (M= -1) 

Aquí f es el mimero cuántico rotacional dcl estado inidal. La primera de las 
ecuaciones 11.14 genera una serie de tmeas equidìstantes a frecuencias ỳot 
tinibfi fle la frecuencia de vïbradón caractcnstîca tit> y ta scgunda gcnera una 
serie por alifijo dc estu frecuencia. Líneas adyacentes están sepanidiLs en fre- 
cuencia (angular) por la itntdad ftindamemaì h/I csí* Obsene que w misma 
está cxcluida, ya que f no puede ser ceto si 1a Iransidón es una para la CUal ( 
decrcce {Af = — 1). En la figura 3 U Ib se muestran las frecuencias esperadas 
en cl espcctro de absorrìón para la molécuia; estas mismas frecuencias apare- 
ccn en cl espectro de emisîôn. 

El espcctro de absorcíón de la molécula de HCI que se muestra en 1a figum 
11.12 sìgue este piitrón bvtstante bien y refuerza nuestro modelo. Sìn embargo, 
una peculiaridad resulta esidente: cadii línea en d espcctro HO se scpara en un 
doblete. Esla duplicación ocurre debido a que la muestra es una me/cla de dos 
ísótopos del cloro, y cuyas masas diferentes originan los dos valores dis- 
tintos de icM’ Observ p e, también, que no todas las líneas espectrales aparecen 
con la misma imensidad, ya que íncluso las transicioncs pcrmitidas ocurrcn a 
tasm distiiuas (numcro de foiones abaorbidos |x>r scgtmdo). Las tasas de tran- 
sición están regidas princìpalmente por ías poblaciones de los estados ìnicial y 
final, y éstas dependen de la degeneración en los nivelcs, así como de la tem- 
peratura del sisiema. 


t-u rcglas dc pdeccíón pfuporci«r»adiiS' w\i paryi oscilatíonc» s rotaciorin arîi*nnif.a* ílr liii rot<ir 
rf^uîn. En ìà prâiiica sc dat» violdciimr% a cstaji debirics a ra/onn prcdccihlci com» L an- 

u^rmonía oeí m opbiniemo rouettìn-víbrítciôn. 
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( *4 



f « 4 


M *-] 


Aí ■= +1 



P *0 









J 


'Jl 

hjá 
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--► 


Frecuencia dd fotún 


b) 


Fîgiirji 1 l.tl a.) Tn*nskionw absoibcntes ciure los esudoi vibradonal» v m 0 y v m 
L àr nnft tnolécuîa diatómica. Laa inmocîones cumplen la regla de jieieetióii Af = ±\ 
y cat ii cn dos secuendas: aqudJfts. para lai cualo Af = +! y ïiqudla* para las cualcs 
- T I .]> eiietgta.s de traruìción están dadas por la ccuación 11.14. b) Lfncas espeni* 
ïIìl 1 ^ t-iì i I rspci'tm dc abiordón óplìco dlc uiift molcclda. Las linc.Ls a) lado derecho dcl 
t í' m irti corrt '.iMUideii a tmuicíoncs cn La,i cuales f cambiii por +1. y 3as líneas a) lado 
i/quicrdxi dcL ccntro corrcspondcii a travuicioncs cn Las cualca f cambia por — L . Estas 
mîsiiiïOi líncas apureccn cn cí espcctro dc cmisióir 



a .60 

Frct ucnci.t 


9.ïít)w1n , U/ 


hit'uta ) 1,12 Lspectro de ab»>rcióii de ki molceula de HCL Cftda Ifnea se scpara en 
luì dnlíU tc tldûdo a tpic d cloro ticne dtw ìsótopos f y ^ÇI, quc tienen Hifcrciitc* 
hiù'his uuclf.ircs, (tlsta cs una adaptación de los riatos tomarios por I. FaulLner y T, 
Ni‘slTÌck|cn la Unii'crsidUic) dc Oakland cn Rnchcstrr, ML) 


3H" 
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CÀPITULO 11 ESTRUCTURA MOLECULÀR 


Li exciuiciòn de ìos níveles energéîícos rotacional y vibracional es una con- 
sidcrudón importantc cn los modclos actualcs dc! eaJcntamícnto global, Para 
moléculas de CCU, casi todas las Itneas de absorcién están en ìa pordón ínfrarro- 
ja del espertro. Así, la luz visìble proveniente de! Sol no es absorbida por COg 
aunosfÉricop sino que choca conira la superficie terrestre* ca 1 entáncLola> A su 
vez* la superficie de la Tïemi, que está a una teinperatura mucho más baja que 
la del Soi emitc radiadón têrmica quc alcanza un máximo cn b sección iiifra- 
rrtìja dcl cspcctro clcctromagnétíco, Lt radiacidn infrarroja cs absorbida pesr 
)as moléculaâ de CO^ en el aire. en vez de irradiarlas hacia el espacio. Asf, el 
COj atmosférlco aríúa eomo 11 na válvula uniclìreccional para !a energía prove- 
nientc del Sot y es responsable» junto con otncs moléculas amiosférieas, dcl in- 
cremento eti la temperatura de la superfìcie terrestre por arriba de su salor en 
auscncïa de aimósfcnL ELstc fcnomeno suelc dcnominarse “cíeeto învemadero* 4 . 
La quema de eombustiblcs fúsiles en la sociedad indusurìalizada de huy agrega 
más CO í a la armósfera. Muchos cìentífiros temrn que esto íncremcnîará la ab- 
sordòn dc radiadón infrarroja* devando aún máa ia temperatura de la Tierra, y 
podna provcïcar camblos climatológícos sustanciajes. 

Por ultinio, se Cîlisena <jue las moléculas, conio los átomos, a menudo sâmplc- 
inentc dìspérxan la radiacion, sin tener que absorberla primero y luego re-emi- 
tirla. (En efecto, fotones con cualquìer energía pueden dispersai'se de modo 
que no haya resonancia,) En la dispersîón de Rayleigh, la encrgfa deî fotcSn 
permancce sin cambi» pur la colisión, La dupersìon de Rayleigh es más inten- 
sa a longitudes de onda más cortas dd fotón, y es çsta selectiridad en la disper- 
sión lit c|ue explica el color azul deï cielo diumo. Pero tambtén puede ocumr 
dUpersidn de Raman, donde el foión pierde, o incluso gana, cnergía en la 
colisidn, (Sìr Chandrasekhara V. R,, Rainatn íïsieo hindú. 1888-1970* fue galar- 
donado con el premio Nobel de Ftsîca debido a su trabcijo sfihre la dbpersìón rle 
la luz y cl efecto que Ilrva su nombrc,) Debído a quc ìa oiergía del fotón catn- 
bia, el cfecto Runan cs uu cjcmplo dr un proccso mclástico. f\ua uvles procesos, 
la encrgía sîgue conservándose globalmeme* donde la pérdiria o gananeîa de 
energía dcl fotón se eompcnsa con un canibio en el estado rotacional/vibra- 
cional de la molécula. Cuando hay rotadón implieada, la energía que se intcr- 
cambia en Ia dîspersión de Ramau satisface la regla de selccciòn Àf — ±2* En 
Ja figura 11.13 se muesira un proceso Raman típïco* en el cual un fotón que 
llega con cncrgía Kc% dispcrsado y cmcrgc con una cnergíà reducída E\ doode La 


A£» f- (2Í + 5 } 


Fatiin inddrntc 

wiAiVv- 




£ 


$ 


>V, + TT" + + 3> 


+ S- ut + 11 

«CW 


V 

FdIdii qnr cxpciriniíciiti diîspcrsí ón dc Riiman 

wiA/w* £ ’ 


Rgura 11.15 ïliiitrariÓTi rlr Ui dbpcrsirin dc Raman. En eite caso un fotón incidentc 
con cncrgía Ea dispcrsado por um molécula y emerge con eneigíà redudda E\ La cner- 
gia perxÌitLi por eì rotón incmucnta Li energia mtariun.d tle la moléctila, en «u ucnlo con 
U rcgla de jclccrión Aí’ = 2. î-i cncrgía ]K a riUda se traduce en un cambio en la frceuenda 
í\cì fotôn, el dcsplaziLmícnto dc Rim.tn, pncde usarse paca probar U esuuctuia mcileíiuliu. 


Material protegido por derechos de 


autor 







11.3 ESFECTROS MOLECUURES 


389 


a sc ha gastado al l-xlíllt a la molécula a un estado rotadonal supcrior 
ía de excitación AEse encuemra a parttr rìe la ecuadon 11,10 usando 
ïos números cuánúcos del esmdo inida) y € + 2, w para los nume- 
itcos del estado íinal Aí = Av _ 0). E1 fotón dìsperaado p<jsee una 
ia menor f en comparadón con la original; d detplaEamiento de 
r “ f es juîlo la energía de excitación A/dîmdida emrc fi, o bicn. 


/-/' = 


2 irlt 


(N + 3) 


LJ5) Dp^ph/anm^ui dr ll.imau 


P 

molécul 



moUcul 



da, el f 
en un c 
ción pn 
dpticas 
les tesfc 
dc h at 
apllpi e 
de reloj 


ïrminar el moniento de inerria de la molccula» que proporciona daves 
ues sobre la estrucuira molecular, pueden utiììzarse las mediciones dd 
miemo de Raman. En efecto t los especiros de Raman sin’en como un 
‘huella dígitar de las moìéculas. y se han usado con gran exito para 
ir minerales cn muestras de suclo lunar. 

persión de Raman es relativîimente débíl, y observTthlc sdlo si la radia- 
dente es s\ificientemente intcnxa. Con el descubrimiento tlc poderosas 
iíser monocromáticas, la espectroscopía Raman îia encomrado apìica- 
ú monitoreo remoto tîe coutamínanics. Por cjcmplo, la disptnián pro= 
or uu ha i láser dirîgidu a la parte superioi de una chimenea industrial 
dlizarse para mouitorcar d humo a fiu dc determìnar los ntveles de ïas 
ls que produccn Imeas dc Rarnan identificables. 

proceso de Raman. el estario electrónico de la molccula permanctc 
iíicar. Los cspectros moleculares en los cuales ocurren cambios en cl 
lectróiìico, así como en los estarios vihraeional y/o rotadonal de la 
ì* sc dcnominan espectros electrénîcos* Debìdo a que !os niveles 
cos electrónicos de utia molécula están scparados por energías mucho 
(— 1 eV) que lus nrveles vibiadonales (o rotacicmales), las transîciones 
icas origit\an tineas espectrales que están eti el întervalo visible o ul- 
i. Por la misma razón r un ronjtmto completo de nìveles vibradonales 
lociarsc coti cada uivel electrónîco, jtisto como un cspectro rotadonaJ 
a acoinpaha a cada nivel ubracìonal. 

aìogar los espectros clectrónìcos de las moléculas, se encuentra que 
ocurrir oit os prucesus folónicos, que como la dispersíón de Raman, no 
jntmpiirte cn los espectros atóinicos. Las moléculas que absorben etier- 
'omagnéuca m d intervalo visible o cerca del uJtravioleta pucden volver 
t Jongitudes de onda más Jarg-as en un proceso denominado fluorescen- 
fenômemi cumple la secuenrìa dc tres pasos que se mucstni esqiieina- 
:c en Ja figiim 11,14, El paso 1 e$ la absorcìón dd fotón, que cxdta la 
t a uri estado dectrónico-vibracional más encrgético. En el paso 2, )a mo- 
proporciona a sí misma aígo de energía dbracional al colisionar con 
íts vecinas, A esto le sigue desexcitacíón al nivel original en d paso 3 
misidn de un futun con menos energta (longitud de onda más láfga) 
iión absorbido, Ladifèrencia en euergía. denominada desplazanuento 
es, es fundamentaJ pani U sensibîlídad de técnicas fluoroscópïcas ya 
mite que los fotones emitidos sc dcteclen contra Un entomo aislaclo 
îones absorbidos, En un proceso relacíonado denomînado fosfoirescen* 
aso 2 se da a través de un niccanismo dìfcrente quc deja a 3a molécula 
uado metaestablc. Así, cl p.tso 3 debe realizarse mediantc una tmnsí- 
ihibída; es dccir f una quc violc las rcgtas de selección para transicioncs 
f que en promedio, ocurra en mucho más ticmpTi. En algunos materia- 
resceutes, la emisión se retarda por minutos c, incluso, fxtr homs lucgo 
sorción. La lumìnosidad remanenie asociada con la fosforesrencia sc 
i cut'stiones rclîtctonadas con el "brillo en la oscuridad*, como carmtulas 
y varios artículos novedosos. 
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11 A COMPAHTICIÓN DE ELECTRGNES Y EL ENLACE CO\’\LENTE 


U(r) = 


b 2 




r| |r — R 


(11.16) 


En dtprcsión» se supone que un protón está cn el origen de coordenadas 
r = 0 T y çl otro en R. La separación en equilibrio R = |R| de lus prutunes cn 
Hj es alrededor rie 0.1 nm, Las funciones de onda de estado estacionario y la.s 
cncrgías para ç[ electrón Hj son soluciones a la ecuación de Schrôdinger con el 
pottmcia) í/(r) de la ecuarióu 11.16. 

Ei de uúlidad considcrar el problema en los dcrs ciïstys Linutes /t —► 0 y R —*■ ^ t 
para los fuaíes P 86 conocen los resultados, a fin de orientarnos mejor. Cuando 
R—* Of tos dos pratones se unen para fonnar un núcleo de helìo; en consecuen- 
cìa* las turtoone.'í ric onda y ]as energías en estr límite de átomos ufildos s<m las 
dcl He\ proptïrcionachis por las fórmulas tlcl capímlo 8 con niimcro atómico 
Z = ÌL Ep partìcular, el estado base y el primer estado exciiados son ambos esfé^ 
ricamenie simétricos con encrgías de —54,4 eV y —18,6 eV, respectívamenle. 
En el líiriite del átomo separmdo R —* », el electrón sulo ve el canrpo de un solo 
protóiì y los Hivelcs son los del hidrugeno atdmico, —18,6 eV para el estado hase 
y ~ 8 + 4 eV para el primer estado cxcitado. Las cnergías para estos casos cxtrcmos 
pueden indicarse en cl diagrama de correlación dc !a figura 11.16. la dcgenc- 
raciòn c.e cstos nivcles (excluyendo el espín) cs ïmportame y cstá dada ix>r los 
mlmercjs entre paréntesis. Obsene especialmetite que e! estado base del átomo 
umrio <k no degcncrado, aunquc d estariu base ric tos atotnus separados es 
doilemente degenerado. Lki degeneración adicíonal surgc por la prcscncia ticl 
scgundp protón cn HÍ; cn cl límite del átomo separado. el clcctrón puede 
ocupar un orbital scmcjantc al dd bidrógeno alrerìcdor de eualquìtr prorôn, El 
mismo razonamiento muestra que uxlos los niveles atómícos en d lúnite del áto- 
mo sepprado poseen una dcgcncración adicional dobte, con'espondiente a Iïls 
fuacìones dc onda semejanies a las del hidrógeno cenmtdas en la posíción dc 
cualqujer protón, E1 diagrama de correlación completo para Hj itiduye los ni- 
veles dt cncrgía a cualquier scparadón entre lus protoncs, 

Fara descubrír qué ocurre a valores intciniedìos de R , prímero st 1 considera 
el coso cn quc /í cs fìnito pcro grandc, dc modo que la ïnflucnria dcl otro pni- 
ton, aUnque débil, no puede ignorarse* Esta aparición de un segundo centro 
de fuepa de atracrión significa quc cl dccirón no permanccc mdefinidainente 
con siil protón original. Después dc cierto tiempo, d elecirón puede “perforar 
uti lúrjer ít través de la barrera dc potenciiil para ocupar un utbital atómico al- 
rededir del protdn tejano. Poco tíespués, el electrón rcgresa al protón oríginal. 
En princìpid, la siluarion no cs difercntc de la Ìnvcrsión de la molécula dc 
amon|aco anatizada en la sccción 7.2: en efecto. Hî es un oscilador doble. para 
cl cual los cstados estacíonarios no son fúnciones dc onda conccmradas cn un 
solo c ïiuro dc fuerza, sìno que esiân divididas igualmente eiure ellos. E'l tìenv 
po de lunelaje aumenta con la separación entrc protones, y de hecho puedc ser 
iiluy lirgu: algu así como 1 s para protoncs separados p<ir una riisuuicìa dc 1 nm 
(una ^lcmidad segun los patrones :uúmicos). Perocl úempo en sí es intrascen- 
dentc, ýd que aqul sc tiene interés eti lus cstados esticionarios que tïeneti* pot 
aif docirlu, “todo el tiempo del mundo" para formarse. 

A partír de la simctria de HÍ, la probíibilìdad de cunelaje de un protón al 
otro debc scr la misma cn cualquicr dirccrión, por lo qiic sv cspcni quc el elee- 
trón >ase cantidades igualcs de tiempo en la vecìndad de cada unn, Se conduyc 
que Ip onda de cstado estacionario es una mc/cla igual de funcioncs de onda 
scme antes a las atômicas centradas en cada protón como, por cjcmplo. 


=* tl/ a (r ) + tft a (T ~ R) 


( 11 . 17 ) 


OrbÌtiiles inoleciilíires 
dt' fundunus di' nrtd ^ 
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CAPÍTULO 11 


estructur* molecltj\r 



a -5.4 rV (6) 


i -13.6 cV (!) 


90 

Límitc dcî 
áiomo M jiarjdís 


Fìgura 11*16 Utagrama de corrclación para HJ, que mucscra los dos nivelrs eiier' 
sêiicos Htctrónico» tnás bajos como una funcìón de la icparación entre ios prntones» 
en ixïhrs. [Recuerde cpie I bohr (ùu) - 0.529 A*] En R ~ 0, los nivelcs st*n l<« del 
átomo untdo (ion) Hc f , y en R = * los nivtb son los del H ncutral, La dcgenera- 
cíón dv |ov dUtintos nivçlea {excluyendn el espín) se prqporciona p>r los iiiíinems 
etilrr paréntesifl. 


El subíndice a cn d bdo dcrecho de la ecaación 11.17 es una etiqueLi coïecii- 
vd pant todos îos números cuánticos necesarîos para identìfìcar un estado au> 
mico; para d esLido base del hldmgeno atómico, a es {l p 0, 0)» lo cual signifì- 
ca que n = 1, t = 0 y m( = 0. L^i ecuación 11.17 ciescribe la combitiación 
simêtrica dc rîos funciones de ouda atrîmicas ccntradas en las posícïones rîe 
los protones r = 0 y r = R. i a función de onrîa y la rîensidad de probabìlictarî 
darîa.s por ^+(r) se muestian en las figuraíi 1 l*17a y b; ambas son simetricas al* 
redcdor dcl ccntro molecular UHaliirarîo en r = R/2, o a la mttarî rîe La rîistan- 
da entre los rîos protoneSn 

Sin embargo, tainbïén hubiera [jorîirîo escribirse la forma antmmétrict i 

*-(r) = Wr) “ Wr-R) ( 1 L 18 ) 

Esto conrîuce rîe nuevo a mia distribudón rîc probabîlirîarî sitnétrica f pero quc 
tiene un nodo en el centro molecular (fìguras* I Ll7c y d), L>e bceho t bs ecua- 
ciones 11,17 y 11.18 se aproximan a funcîones de onrîa moleculares cuando li 
cs grandc* atmqne describcn csiados quc poseen energías diferenies* En |)articu- 
lar, tff~ posce utia energía algo mayor que ^+* ya que el elecirón en cl cstado 
atubiméirico está mas confmarîo. siendo relegado en gnm mttiida a la vecinrîad 
de un núclco u otro. Así como una partícula en una caja, este mayor grado de 


Material protegido por derechos de autor 




394 


CAPITULO 11 ESTRL'CmJRA M< ït.ECL'LAH 


Si ^ cs la vcrdadera función de oncla motecular, csta ccuacîón proporcîona d 
v’ator cxacto dc ìa cnergía de la partíctila en el estado & Si e$ una funcién 
de oitda aproximada, la ecuación 11J9 brìnda una aproximacîón para E 
Al sustituir iff por îa combinacîón sìméuìca (normalizada de manera 
idónea; consulie el apénrìice cn la Red rìcl capítulo 11, tiuilado "Integraïes de 
triìslape dc funciones tic onda atíîmicas'’) se obïiene una primera aproxima” 
ción a la encrgía de los orbitales de enlace en IIî. Para d caso en cpie se 
rcficre al estado basc dd átomo de hidrógcno, pucdc demostr’arsc que La 
energía molecular £+ « 


Orbital dr tHibrf dd Hj 


-1 


I + A 


J_1_ 

\ R H 


(i + R) t r 1K + (i + R)ê~ R 


( 11 . 20 ) 


cuti la inîegral de traslapc de fundoncs de onda encontradas en cl apéndice 
cn la Rcrì rìel capítulo II: 


A = (l + R + —Òr* 

Esuts expresiones para £+ y 4 cstán dadas etì unidadcs atdmicas, donde d 
ndbcrg (1 Ry = — 1S.6 çV) ha sido adoptado como 1a unirìad de energía para 
estar de acuerrìo con cl bohrcomo unidad dc lougitutL 

Kn ei límite de R grande» â -+ 0 y E+ (iende a la energta de un áiomo 
de hìdrógcno aíslatlo, K a = -1 Ry, como rìebe ser. Cuando R decrece, E+ $e 
vuelve cada vez más turgativa, llegando finalmente a — 3 Rv cn R “ 0, dondc 
los núcleos se unen. (E1 valor correcto de — 4 Ry para el cstado base del 
Hv' no se reprodiicc dehido a la aproximación inherente cn la aplicadón 
de ta ecuadón 11J7 para la función de onda niolecular, que fracasa por 
completo cuando R —* 0.) Dcbido a que E+ dccrccc continuamcntc con /Ì 
1a molccula parece inestable y debc colaptsiirsc a R — 0 hajo ta tendctn ia rìc en* 
lace rìel electrón cn órbita. Pcro esio igriora la energía de Coulomb dc 
ìos protones, que debe incluírse para obtener la energía molecular total 
Dûs protones separados por una dìsiancía R sc repelen entre sí con ima 
cnergía kr*/R. o 2/R Ry. ìm rcpulsíón de Coulomb de los protones com- 
pensa la atracción de cnlacc dcl electròn para cstabilìzar la molécula a una 
separación cn la cuaì la energía total es mínirna, La energía molecular total 
proporcìonada por nuesrro modelo se muestra como una función de R en 
îa Ogura î L18k E1 mínimo se presenia cn Rq — 2.49 bohrs, o 0.132 nm, y 
coincidt razonablcmente bîen con la longiturì dc enlace observada para 
0 k 1O6 iim* 

A la separadón en equillbrio de 2.49 Ijtïhrs, se encuentra E+ ~ —2J3 Ry y 
una energía molecular total rìe E+ + 2/Rq = —1.13 Ry. E1 negativo de esta 
cantìdad, 1.13 Ry o 15,37 eV, rcprcsenta <4 trabajo necesario pani separar la 
molécula en sns constituyeme» y es la energía de disociación que se introdujo 
cn la sección L La encrgfa de dísociacîón medida para 11+ es ■iproximada- 
mente 16.3 eV, La energía de enlace, o el traljajo necesarío para sepanir H J en 
H y H + , es la dîferencía entre la energía molecutar en R = ® y d equitibrio. 
Nuestro modelo predice unii energía de enlace de 15,37 cV — 13*6 eV — 1.77 
eV t que es algo menor que el vaìor real de 2*65 cV. La diferenda pnede atri* 
buírse al enipleo de la ecuadón 11.17 para ía función de onrìa motecular, una 
aproximadón que es mejor pnm grandes valorcs dc R 

A lÎTi <le obtener la energía de los orbitales de antienlace para HJ r u* susti- 
tuye i/í en la ecuacìón 11J9 por la función de onda amisimétrica 4r.. de la 
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CAPITLîLO 11 ESTRUCTURA MOLEGULAR 


La molí'cuta de hidrógcno 

Lii adidón de uit elearón más al Hg nos Ueva a b molécula de bidrógeno, 
ll 2 . E1 srgundo electrón proporciona induso más ‘*pegamenio tt para el enía- 
re covaleme y debe producir un enlace más fuene que el que se observa en 
En efcctOí lâ cnergía de cnlacc para cl es Í.5 rY, en comparación 
eon 2,05 eV para Hí. (Ingenuamente, liuhiera podí<lo esperarse que la ener- 
gía cìe cnlace se duplicara con el númçro rie electrones> pero éstos se repe- 
len mutuaineiue: un efecto amienlace,} Kl segundo electrón también lleva 
en una longitud de enlace metlìda para í-ï H 2 ìgual á 0,074 nm, la cual es evi- 
deniemcnte más cortaque d 0,1 nm que sc encontró para el ion molecular 
HÍ con un solo enlace. 


EJEMPLO 11.3 E1 cnlacc molemlar del hidrògeno 

Calcule Li Imigitud de enlace y îa cucrgía de enliice dd ÏL r 
mponicndo que cada elecirón se muevc iiulcpeiulietne- 
mcntc dcl nin> y quc cs dcscriín por Li fiinción dr onda 
apmximada rlc la ecuación 11.17. 

Soìución Si los clcctrones no intcractúan, la encrgía de 
catla nno debe *cr la energía de enlat e tle la ecuacìón 
11.20. la eiicrgía tolal tlt* ki molccula cn esir i mtMu 
de particuitv, tndrpmdirnin cs 

^tti " 'Jf + îE* 

j -'ji 1 + + U + J 


2_ 

/{ 


— 9 — 


1 + A 


À1 tanteo sc dcscubre que îa energta mínlma sr ticru- c-n 
apmximadamen tc /í rl = L44 hohrc o ÍÎ.07ÍÌ nni, quc se 
consiene en Li cntigía tlc enlacc prcflìt ha por miesino mo 
ddn, I,á encTgti muleoiLit a esla M. r pimt ión es £p ~ 3 — 331 î» 
Ry Al comparar cíio mn la energfa loial <k îos átomi» de 
hidrngcno separadn», 2 R>, se obiirne 1,315 R>; o Ï7.88 
eV para la energia rle enlace* lìebìdn a cjue igtiorô ]:i 
rrpiihión ernrt- los electroncs, i-slc modclu cxagera rnor- 
memente laeiiergía dv enlacc* annque pruporritma la lon- 
gitud cle enlace casi cn fomia correcLi. N<i obume, quizá 
Umbicn esta úilima roìrictdencia es Ibrtuita, t|ue nu sr 
es[>rni c\nc k ecuarión 11.17 prcrisa incîUMi pani i 4 i*c- 
trones qur no interactúan a separacioncs miclcares lan 
pcquenas como 1.5 bohrs. 



[)bmm m dr inn (tim) 


Fïguru 11*19 Lnergia molecuhir lotal paia lov orbiuib dc rtilace y anuenlace íîcl 
H 2+ Para quc ambos rlcrironrs cstén en el orbiial íh* enlacc» sm espine* dehcn esiar 
optirstos. La rnergíii de enlace para el es 4.5 eV y la longitud de onlace es 0,1)7 4mn. 
Drbido a qne U energía dd oibict] de aruienlaoe exirdc la del átomo de H aíslado, en 
enr cstado no purdv formarse niiigiina inolrcuM cMable. 
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11 3 ENLÀCES EN MÛLÉCULAS COMPI .tJAS S97 


mamento no sc ha reconoctdo quc los dos rïcctroncs cn cl Hu* 
;il scí fei nionçs ìdcnticos» estén sujetos al princípio de exclmión de Paulî, 
Si anlbos electrones ocupau cl orbîtal dc enlacc del corno se ha supucs- 
to p síu esfiines dfbrtì estaT oputstos* Si sus espines fuesen paralelos, un elecirón 
sería Ilevido hacïa el orbital antienïace, donde tendría mayor cncrgía. En la 
19 se muestra Ja energía clectrónica de la molécula para los dos ca- 
curvas se obiimeron a partir dc cálculos complejos que explican de 


fìgurti 11 
sos. Estaa 


manéra a[)mximada el ef'ecto de la repulsión electrón-electrón. Los remlcadof 


impl can 

estaîle. 


IL5 


Líjs 


ENLACES EN MOLÉCULAS COMPLEJAS 


que en el caso de espines paralelos no se fonna ningiina molecula 



icifs quc sc cncucntran en Hij y en H>J se demmiinan enlaces molccularci <i* 

i y %c denoian por cr. Son provocadm por el ii'aslape de estadtïs atiiitiìcra j y 
;terizan pir una dcnsidad clectrónìca qtìc cs axialmentc simcLrica alrededor 

ilc Li ]íiic;ì quc uive los dm nloEnos. Los cnlaces enire átoma» que tienen más elec» 
trtines a u eiindo inq>lican el iraslapc de estados p u otros orbiuilcs atómicos y llcvun 
típiîs decnlaccs molcculares con sujs propia& caractgffillicas dìslintÌMUi. 
>îi.d<lere la niolécula de niirûgeno, N^. la molécula niib sìmplc quc prcsciiLi 
dihumos al enlace lipu <r. configuracíón clcctrónìca dd áiomo dc nìtró- 
cs L1 cnlacc mulcctilar en cl N 2 sc dcbc prìncipalmcnte a los tres 

de valencia en la Mihtjp.i 2fo ïos dtcironcs intcriorcs j csuín haiiantc cn- 
ïus iíiomos origtnales cnnm p;*ra partidpar en la “comparticián" nccaarìa 
fo tnaciùn de enhices. La subcapa 2pca tâ ieitegradu por ues orbitales aiiSmi* 
q - M>. -1), y cada uikj de éitm origina un ortíiúil de cnlaccy dc andcnbcc 
m ilécuLi. Lv molécula dc Ng tienc seb electrones de valencia pam acomo- 
por cadii álomo de N. Qm dos electrones erv cada uno de fos tres urbiiales 
de enlai ef la molécuía de N* es cspecialmemc esLiblc H con una cnergla tlc enlacc de 
q.H eV y u ia lnn|{ittid de cnlace de 0.11 nim 

Dt 1 \m ires pares orhitales eivlacç-aniìcivlace en et nitrégeno, no nhstàiue, sólo 
uno cs ur cnlacc dgiiia. Remcrdc quc \m csiudos «itómtcoA p son estrvicturas lu- 
hula es con caracter&ticat ahameme dircccionales. La demidad electrôivica en cl 
orhiul p t [ «V = 0} está concetitraila a ïo largo ílel eje z; de Edrma iemejante } lus or- 
hiules p K f p y cstiin marcadoa poi dcnsidadcs clcctrónicas a 1o largo dc Im cjcs x y y t 
rcspecuva nente (figim 8.13). (Los orhitales p, no son esiados pntpios tîc sino 
que «■ forni:m a [mrtir dc Iíh cstados - ± L scgv'm Li eoiacion 8J0 del capftulo 8.) 

Cuandn tlos atomos dc N sc aproximan mutuamentc, tmo de los trcs cj CÏ » P° r 
cjcniplo t i cjc t, vc convierte cn el eje molecular para N ïï a fm dc maxìnvízar los 
traslapc* uómicos v procìurìr cl cnlace más fucrtc, Ésie es cl cnlacc sìgma f ya que 
licild sìm Mría axial. Sin eitibargi> p Los orhitalcs p x tamhién sc traslapan para formar 
d i enlace dìferente, el enlace pi ( ît) , quc riene un plano dc símetría en el 
no lal dcl orbital p . Lo mismo cs v;ílido para los orbilalcs p T 1.ji íîguim I 1.20 
lo* distinios tipos dc enlacc quc se prcscntan cn la molccub dc Nj, l>os 

ii M» m&A débilcs quc el cnlace sigma porquc implican metior trulapc dc 

HUÎS, 

ita cl momcnto sólo se haii anulizado muIécuLìs fumiadas a partir dc átomos 
itts. Estas moIécuLis hoinonurlmm cjcmptifican cl enlacc covulcntc puro. 
de dos cspecícs atómicas difcrcntcs para formar una inolcaila hrtetvnuttear 
icc :nlaccs covalentcs polarcs, La molécula dc fluoruro dc hidrógeno* HF t a* 
icn cjcmplo, E1 álomo de F ticnc nucvc clectrones cn la confìguracidn 
1/2J r'Ifr*. De los cinco elecmmes 2p f cuatro lletvan [K>r complelo d*is de lov orbiLilcs 
2p dejan îo que iin clcclrón 2p sea conip«iriido con el átorno de H (h>s orbilalcs Ile- 
nos ì on <■ rpecblmcrite rstablrs y no afeetan en ínrma significaiivH rl cnLice molecular 
cti e HF). C'àiaiidu }m dos átom<M sc aproxiinan rntnr sí, cï orbital 2p del F se trasLipa 
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Enlaocft sîgina y pi para el N a 
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nlaccs son njun^ntes! No hay dos enlaccs j-^y <ii>s enLitcs s-$ cotiìo sc 
ntidpado, sinocuatro cnlaccs molcculares estructiiralmente ìdénticos. F> 
ces surgen dcl traslape dd oihiul Isen el Eí cmi orbiules aiúmicos rn c; 
:>s a jsariir de joî/t mmUi dc \os orbiiab 2s y 2p dd carbono. En O Î 4 * e«os 
s mezctadm, o htlirìdm, están rtpracii(ado^ jmïï' fuiu ioiií’s dv cuithi cnnio 

*=* i, + [^l. + [fc^, + l^). (11-22) 

ncn otms combinaciones aJ resur, mâs que ai sumar t Lls íiinciones de onda 
ialcs t pcro siempre qne se mrzcla i»n ot bital atòmico 2 í con tres orhitales 
ts 2p sc obticnen cuatro híbrìdos sf?* En oiros compuestos dr carbono, 9a 
aci/m pucdc implicar sólo iiihï o dos dc los orbítatcs cstos sc dcscribcn 
librìdos ip y respecth'ameme. Es csta complcjidad ta que orijpua 
ricdad dc matcrialcs orgAnicos. 


RESUMEN 

Dos o m b átomcM pueden combinarse para formar moléculas dcbido a una 
fuena dq atraccií'm neia entre ellos. Loa enlaccs molcculares reaultanics se cla- 
siíican de acnerdo con ìos uiecanbmo» dc cnlacr v son dc los tipos siguìrntes: 

1. Enlaces iónicos, CÌertas moléttdas forman enlaces ionieos debido a la 
fueb'a de atracción de Coulomb enire icmes coti carga opuesta. LJn ejen> 
plo de molecula en)a/ada iónicamente es el cloniro de sodín (NaCl). 

2. Enlaces covalentes* l'.l cnlacc covalcntc en una molccula sc forma por la 
"coppartìcién" dc electrones de valencia de sus átomos conjtituyemes. Por 
ejemplo, k>s dos dectrones ile la molécula de sc comparten ignalmeiite 
entrc los mìcleos. 

3. Enlaces de Van der Waals. Êstc cs un enlace electrostático dcbïl entre 
mdléctihis o átomos que no fonman enlaces íónitos o cov’aJentcs. Es ro 
poiisiiblc dc la condensacíón dc Ins btnmns de gases inertcs y moléculas 

c nojpolares en la fase líquìda. 

4 t Enlaces de hidrógeno. Este tipo de enlace corresponde a La atracción de 
doí îones negîuivos por un âtomo dc hidrógcno intenncdio (un protón). 

la enèrgía de una molécula en un gas consta dc contribuciones de las intenic- 
ciones electrónicas, la traslacirin, mtaciones y víbniciones de la moléciila. Los 
\alnrrs jlcrmitïdos dc la cncrgía de roiacirin dc ima molécula diatómira csïán 
dados por 


f = 


ue + n e = o f L 2 ,. 


(11.5) 


dunde cs el momento de inercia de la molécula con respecio a su centro 
dc masa v í es un eiitero dcnominado númcro cuántîco rotacîcumh 

I/>s valores pcrmLtidos dc la energia vibracional dc una molccula diatómica 

I 

i’-Htán chtrìas por 

Evib = (1) + V = 0, 1,2.. . . (11.8) 

dondc 1 cs cï número cuántieo vibracionaL La cantidad tu cs ia frecucncia 
clásica d|p vibracién y esta relacìonada con ^ la maja reducìda de La molecula, y 
K la copstanle dc rcstituc ión _del rcsorte efcctiva que cnla/.a a la molécula, a 
través ctc la relación 

EL estulo dc movimiento întcmo de Liria molêcula cs uua combmación de 
rotaciriu y vibraciôn. Cualquier cambio en la condición molecular es descrita 
ctrnio una iransidón de un nivd dc rotación-víbradón a «tro. Cuando \i\n acom- 
paiiadds (H>r la emision o abftorción dc fotones, se dcnominan trartsìcìones 
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CAPITULO ] 1 ESTRUCTURA MOLECUIAR 


I 2 hin» d moíielo de una molécub diaiòmîca* deicrìu en 
el probìeim 11, obtenga mta exprcaión para la niinijna 
euergûi ret|uerida ptm exciLu ta moléeula hatientiola 
rotar alrededor dr la Unm mtfrnwbar, es clft ir, alrrdr 
dor del eje que une las do$ mmv Suponga quc catas 
xon esjeras miifornies de radío r. Aplique su rcsultadoa 
la molécula de hidmgeno. 1U, tomando m igu.il a la 
rna^a del pmidn v rígual al tamatin nucleai, alrededor 
dt* 10 fin, 

1 Hî moviniiento rotacional de las moléculas alecta hi sc- 
panicìdn eu equilihrio dc lrw núclrtw, fendmrno dcno- 
mìnado dd ruíarr. Pam modelar estr rfectu, 

comidere una molécula diatómica con inasa reducida 
fi, frecuencta det osciladoi ruo v sefiarat imi ïmeiiìiicìeiii 
ííi cuando d inomcnto angular es cem. .W. la cneigía 
potcnria] efcami para uilurt s difercmes de ccro rìe ( cs 
(veala icccîtm 8.5) 

4 , = - «>) 2 + í(< + 1 ) 

a) Mmiinice eî potcncìa) efectivo a fm de en- 

couirar nna ecuacidn para la separación cn equllilïrio 
de Sqî m'uieuN, AV, cilando td itiomenio angular es f. 
Resuelva eMa eniacídn aproximadainrute, suponieudo 
f « jtiûXib) Cerca dcl pmito rle equìlibrìio rorrcgi- 
do t rl pulencia] efectivo ei dr nUrto casi amiónìco 
y ptu-de escribîrie apruximadameiilc como 

IW - - !t r )- + l/ 0 

Enciïentrc expresionrs para la freeuenria tomfgida ca 
rìcl mcibdor y la conipcnsaridn rìtr cnergía f V haciendo 
Cômcsponder t ^ v siri dos primeras detivadas cn cl puri- 
to tle etpiilihiio Rt . Demuestre que el camhio fmcciona- 
rio en la Jrccucncia estâ dado por 

Atu 3 f(f + 1 )fi £ 

co,, 2^'r^/fii 

Ckimn una altemauva a Ja.s uiteracdonex armdnicas, el 
pùttnrial dt' Sîùtte. 

V{ r) - atl - é-#*-**\* 

pucde uisir>e [xin dcscrìbír his rìbnidones dc ima mt>* 
léruhi diatiimií a. Lr»s parameuos ï ^ \ fí sc escogcn 
p<ua ajtutar ìos datos para un par atdmico particular. a) 
Dcmucstre qnc /$j n hi separacírìn cn cquilibrìo y que 
la encrgia potencUI Jejos del equilibrio tiende a tfc. b) 
Deirmestrc que cerca del equdibrio (r=" /t ( ) el potem 
dal de Mmxe es armdnico, con uua conttame dc resti- 
tucídn K - mur - 2Lyj a - c) Pueíie demosirarsr quc 1a 
energía mínïma de vibracirìn para el potcncîal de Mor- 
se es 




(hto)* 


A partir de lo anîerior, obtenga una expresión para la 
energia de dUociaciûii de U moléeula, d) Apiique los 
resnltatlos de los ïncisos b) v c) par a deduclr his pari- 
ineuos de Morse f y j3 pam La moiécula de hìdrdgeno. 


Use los vaJorcs nperìmentab 573 N/m y 432 e\ para 
la constaiuc cfcciiva dcl rcsortc y )a cnergia dc tlisocia- 
dón, respftdvamente. (E1 t'alor uiedido de Ro para el 
E L vs 0.074 lìrnj* 

15. Pucdc dcmostrarM 1 que ìas encrgíu dc vtbración pcr- 
mitidas pani rî oscilador dn Mortc wm 


I \t 


En h ° (v + (v + j) 


(Aía)" 1 

4f% 


donde v** 0, i. ,, . A panir de lo smtcrìor obtcitga tma 
exprcsión para el imervalo que separa los niveles con- 
scculivos del oïdladur dc Morsc, y dcmucstre quc cstc 
intervalo disminuye dc majieia contiuua a ctieigias su- 
periort% como se ílustra en la íigura 1 L9b. A parirr de 
su resultado» obtcuga un iímite supcrìor para el núnic- 
m cuántico vibracional v, aiál cs 1a máxima eneigía 
vibraciortal pcrmìdda para cl oscilador dc Morse? 

16. El rsprctro dri oiciiadtrr dc Monr. L'se el applct 
Java dlnponiblc en nuesiro sítio cn ìa Rcd 

(hUpanro.brooLscolr.coiii/nipSe, seleccionc QMTools 
Símulations —* Problem 11.16) para visualirar Los trcs 
pnmcms cstados rìbradonaics puros (f = 0, v — 0 f 1, 
2) dc la molécula de H i en la aproximaciôri rìt-1 oscila* 
dor de Mone al potencial inleratrìmîcu. El rnìmcro dc 
Im estatios rìhracîonales de Morsc cs liumado. Wa si 
pucdc cncontnir el estado \íbracional mis alto y el nu- 
itiero cuámico vibracional v pani este ca*»? 

17. Consìdere los cstados rotacíonales mis aJtos 
del oscilador dc Morsc desciìto en el prohlema 

10. Um* el applei java ahí mencionado para cnconirar 
Lls energias de Itis úoì niveles nitacirinales m;is bajos 
(f — 1 y ( = 2) asociados con el ntado base vibracio» 
n.il de \a mdlrìr uLa tle U;j en este modclo. Compare sus 
resutiarlos con lo» predtchos por la ecuación 11.10 para 
exte caso. hïs rotacicmcs y vibraciones rìc la niolécuLa de 
H^. ^son realmente indepcndientes? 

18. Utia molécula dc H 2 se encuentra en stis cstados íumla 
mentales rotat ional y vibrational. Abaorbe im Folón tle 
lorigitud dc onda 2.21 12 pjn v salta al niveî energétìco 
v — L, ( — 1. Luego, cae al nxvel energético u ■ 0, i = 2, 
<i la vcí quc cmite un fotrìn de longitnrE rìr ouda 2-4054 
ptn. Calculc a) el momento de inercia de ht inolécula 
dc Hj alrededor de un eje quc jkìmi pur su ccniro de 
masa. b) la frecuencia ile vibradón de l.i molrcula de 

y c) 1a dîstancia de la scpanición en eqxiilibrìo para esja 
molécula. 


1 L4 Compartiendo elecCrones y el enlace covátenic 

1 H| U’n mo<ldo unidiinenûonaj para la energia elt-etiônîea 
de una molêcula homonuclcar dLaiomica lo descrìben el 
po/cï y U Ixirrt-ra dr potendal que se muestran en la hgu- 
ra Pll.19. En cl ca_so mis sijnple, d anchode la Liarrera 
sc rccïuce a ccro ( w—* 0) mientius Li altura dc Iïi IvutC' 
ra crrcc sin límite (l'—* ®K de lal forrua que el producto 
Uw tiendc a un valor linifo S t rìcnominarìo îutensi- 
dad dc la barrera. Pucdc dcmostnirse que esta lxm era, 
crmocida rrrnio barrera de funrirìn deìta, produce una 
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12. î Enlacc sólidm 
Sâiidm iónicos 
Sóhdos covaUn trs 
Súiítim mrtélicos 
Cmítiléi tturfrcuJfiTrs 
Sóîidoí amorfùi 

12.2 Modelo clásico de los elcctronei 
Itbres pani los metíiles 

Ijtì dr Ohm 

Troríci fìàiica df hn tlrrínmrs íibm dt 
ia amducríón dtl caior 

12.3 Teorfa cuán tica dc lot m e taîes 
Sustàución de por 

Ret f ìs\én dr hì tsy dr Wtedemann-Franz 
CamÌTìo Ukre maiio ntántico dt Ìm 
fùctnmm 

12.4 Teoría de bitndiu de Un iéLidtjs 
Àpmrímarión titl âtomn aùbdo 

apiicado a ta ttoría dr hrmdas 
Conduftiûn tn mttala, aisUtntrs 
y stmifomiuctom 


Bandm de rturgin dr Ìm rrjlrxmnfs df 
ondas fitctrvnifm 

í 23 lïUposiiivm semicondmiore» 
L'iiïón p-it 

Ihodas fmtsorrs y absorbedom 
4f Ìm — ÏTJÏs y <rldas soùirrs 
'Jïiansitfar dr HTuân 
Tramistfìr con r/ffto dr mmfjo 
(Urmito ititcgrado 

12.0 Si ipercc n iduci i vi c I,«ì 

12.7 Láseres 

AbsorriôTì, mtisión rsfxmtfiorn 
y mistón rstimuùida 
hnvrsión tir poldacum y acaóti iáser 
Làsrm srmitûnduciofti 

Revumen 

u&tátì ls ia kíjï 1 ji ínvenciôii deï lïlser, 

por S, A, MamhalL 

fNs\M» en Ia kll> Conversión fotovoliaicii. 

ptír john U. Mcakin 


La materia en estado sólido ha sido un icma dc cnornic fascinacìón tleâtic los 
alborcs de la civilización. Líi gente primitiva se sentía atraída por el estado sólì- 
(lo debido a su belleza, como en las gemas radiamea y simétricas, y ddjido a su 
uiilidad, como en lai herramicntas metálìcíis. Estos dt>s atrìbutm, utilidad y hr- 
Utzn, sigtirn siendo importantes en la fïsíca. Las aplicaciunes industrìalcs han 
hecho dç la fìsica dcl cstado sóltdo, o fïsica de la matería condensada, eï ma- 
yor campo de e.studio de la fTsica, como evidenda el gran número de paginaa 
flsica eu las revistas y la cantidad de ciciitííìcos dedicados a esie campo, La 
liennosa simctría y regularìdad de îos sólidos cmialinos permitieron y alcntaron 
el rápìdo avance en la fïsica de srìlidos cristalirios en el sìglo XX, Resulta iniere- 
suiUe observar que* aunque los avanccs terìricos se lian dadu con mpídcz ton 
hi mayor parte dt las disposiciones azarosas (gases) y las dbposicíones más re- 
gulares (sólidos crístaìinos), hasta hacc poco se ha logrado mucho menos con 
los Ifquìdos y srìlidos amorfos (innegularcs), Aplìcadoncs como las cddas solares, 
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los clisposiiivos de memoria» Lìs guias dc ortda de fibra ópdcii y la xçragrafía 
actiiado ei redcntc iiiierc:s cn materiiiles amorfbs dc bajo costo. 
n citc capítuto sc de&cribe primcro la fortna cïi qtie sc combíttan las 
éculas para formar sólìdos cnsialinas y amorfos* Luego se presenia uiio 
s rrodelos clásicos mús sìmples de conductores, el modelo dc eleerrones 
librès en un gas, para damos una idea fïsïca <k- los procesos de conducción 
eléctíica v témúca. Luego se aborda la teoria cuántica de los meiales para 
explicat las defícienciaa del modelo clásico. La teoría de bandai de los soli- 
dos se describe para explicar l as dîferencûLs entre aislanles, conductores y 
seniicor ductores, y se incluye un breve andlisfs de las unîoncs fr-n, los disp<j- 
sitivos somiconductorcs y la superconductì\ídad. Finalmeme, se analizan los 

a cípì 3 s gcncralcs de los láseres y algunas de las caractemticas de los láscrcs 
oso y semiconductores. 


124 


:nl.\ce en solidos 


Un sólic o cristalíno consta dc un gjari númcro dc álomos dispucstos cn for* 
ma regi lar, para fonnar una esiruttura peric>dica. Lt>s esquemas de cnlace 
molecul tr analizados en el capítulo 11 también son idóncos para describir los 
mecanisrtios de enlace en los sólidos. Por ejemplo, los Ìones en el NaCI crista- 
lîno estan enlazados iónîcamente, mientras que los átomos de carbono en la 
estnictura dd diatnantc forman etilaces co\-alcntcs- Otro tipo de mecanìsino 
dc ttnióii cs el cnlace metálico, responsable de la cohesidn del cohre, 1a plata, 
cl sodio y otros mctalcs, Por tíltimo, eï tipo de enlace más déhil, el enlacc de 
Van der Waals t es rcsponsahle de la cohesión de sdlidos orgánicos y crisrales 
dc gases raros. En la sección 11.1 puede consultar un estudio dc los mceanis- 
mos de <rnlace moleculares. 


Sólidoï 

Muahos 
ki itiiem{c 
muestra 


cri.stales se forrnan por enlaces iónicos, donde el efecto dominante es 
:ción de Goulomb entre los iones, Consîdere el NaCl crìstalino que se 
en la ftgunt 12.1, en la cual cada ion Na + liene seis ioncs Cl“ vecinos 


iónicos 


i 



i 

! 

ì 

i 

i 


12.1 a) Estnictuni rt tsialina clel N;K]L La celda imitaria quc sc mncstra re- 
prescnta ctîittro unidades dc NaCÌ y es la nnidad rrpetitiva más peqnena que posee 
la simeiríi deí cmtat. b) En U estructura dd NaQ, cada ion positivo de sfxlio rstá rodea- 
do por sqi!i ioncs ncgativTos de doro, y cada ìon tlc cìoro eiLi rodcado por seu ìones dc 
sodio. 
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de juili >rio, cloruîe r = rt), En el problema 1 al fìnal dd capitulo usicd pmlrá 
deim >strdr tpte B puede expresarse en términos de v m y que Ia energía mí- 


f-îj rs 


U 0 = -ak — (] - —] 
rn \ mf 


(12.3) r.ruT^íu <U‘ rntiedón atémicíi 


EL valor ibtoluto de l \b denominado encrgia de cohestón ióiiica del sóLido. 
es la ene rgía requerida para separar al sóLìdo en un conjunio dc íones posîtivos 
y ncgadvtïs sepanidos entre sí por una dìstancin infinita. La energla de cohe- 
sióti jdnka mcdida para d NaQ cs 7,84 cV por par iónico, o aproximadamcruc 
760 kJ/incil. A1 calcutar La energía de eohesién atòmica, quc cs la energia 
necesarih para separar al sóHdo en un conjunto dc átomos ncutros dc Na y Cl 
separadòs entre sí por una distancía infinita, es necesarìo recordar que se ga- 
nan 5,14 eV at pasar del Na + al Na y que para convertir CI“ en C1 se requiere 
sufitìnissrar 3,61 eV. Así. la cncrgia de cohcsiòn atomíca dcl NaCI por par aió- 
mîco piiedc calcularse como 

+ 7.84 eV - 5.14 eV + 3.61 cV = +6.31 cV 

La eneijgía de cohcsiòn atómica cs una mctiida importante dc comparaciòn 
de La dr rc^a de sòlidos cnLazados dc Torma dlstìnta. Eti ta talila 12J sc enume- 
ran ene *gías de coLiesiòn atómica medidas por par dc átom<35 y puntos dc fmiòn 
dc algu tos compuesios iómcos. 

Los tírìstales iónicos poseen las siguìemcs propiedades generalcs; 

• Fo man ciistales reladvamcntc cstablcs y duros. 

• So i conductores eléctricos deficiemes va que carecen de electrones Líbres 
dii poníbles. 

• Tî rncn pumos dc fusiòn y cbullidón bastantc alios porquc para superar 
la gran energra de cohesión es ncccsario agregar una cantìdad considerable 
dc cnergía térmica ai crìstaL 

Son transparcntes a la radiación rìsihlc pcro nhsorbcn íntensamentc cn la 
rcgión del infrarrojo. Esio se delx' a que los clectrones í'ornian capas tan 
fu îrtemente unìdas en sólìdos iónícos que la radiación visible no itene su- 
fitíicnie cnergfa para llevar a los electrones a la siguiente capa permiilda 
pcr Lo que tio es absorbida. Lii itttensa absorción en d irifrarrojo (cn cl 
ìn ervaln de 2Í> a 150 fmi) se debe a quc las \ibraciones dc los ïones masivos 
poseen una b;ija frecueneìa tiatural y cxperimentan absorciòn rcsonante 
et la regiòn infrarrûja de baja energía, 

Suclcn scr hastantc solubícs en Ifquidos polarcs eomo et agua, I*a molécu- 
laj de agua, que ticne un momento dipolar eléctrtco permanente, ejerce 
u: la fuerza de atracción sobre îos iones cargados, que rompe los enìaces 
iònicos y dLsuelve cl sòlido. 


Tablft 12*1 Propiedades de algunos eristales ìónicos 


4 


Criat 

I 

Sepiridóii cn eq uilibrio 

ii (A) 

Energfa dc cohe»iòni ( ato- 
mlca feV por par de átomoa) 

Punto de f 
<K> 

ti F 

2.01 

8.32 

1143 

NaU 

2.82 

6.31 

1074 

HbF 

2.82 

7.10 

ID68 

RO 

3.15 

6.48 

1043 

Csl 

3,95 

5.36 

621 
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CÀPÍTULO \2 


EL ESTADO SÓLIDO 



b) 


Figiira 12.3 a) Cada átomo dr cart>ono cn el diamante esti enlatado covalciucmente 
con otros cuatro carbonos y los carbonos cxtcmos forman un tctracdro, b) Fslructura 
cnstaJina del dlamaute que miieslra bs dbposiciones de ïa uniôu letraédríca.. fSrçrtín W. 
Shochby, Llectrons and Hol« în Semií onduclors, Sfufva îîni t Van Nastrand t ï950<) 

Solidos ccmilcntes 

Como se encoruro en el capímlo ll.el enlace covalente es muy fucrte, E1 carbo- 
no sólido» en la fonna de dtamanic, es un ciìital cuyos átomos están cnlazados 
c<naleniernerue. Debifio a qtie la conftguración electrónìca del cai1x>n<> atomi- 
co es 1 r2^2f? f le fitltan cuatro electrones para tener una capa IJena { l 2fl y ). Por 
lanto, caria átomo de cartx>no en el dïamante se enla/a crn’alentemeiite a otros 
cuatro átomos ric carbono para formar una esmicrura estabjc dc capa ccrrada. 

En La cstructura dd diamante, cada átomo dç carbono está enla/ado cova- 
lcntcmcmc con otros cuairo átomos dc carbono en los vérticea de un citbo, 
coino se ilustra en la figura 12,3a. En Ea figura 12i3b se muestnt ia estnictura 
crísialina dd diamante. Obsene quc cada átomo de carbono forina enlaces co- 
i'îilen tes con los cuatro átomos vednos más próximos, t,a estructtira básíca dd 
diamánte sc dcnomina tetruidrica (cada atomo de carbono csLi en d centro 
de un tetraedro regular) t y ei ángulo entre las uniones mido IfJ9.5" > . Otros crìs^ 
talcs covalentcs, como ci silicio y d genïtanîû, posecn estructuras semejantes, 

En !a tabla 12.2 se proporcionan Lts propiedades de algunos sóïidos cova- 
lcmcs. Observe quc las cnergías de coEiesión atómicas son mayorcs que cn los 
sdbdos iónicoSp lo cual explîca la durc/a de los sólidos covalentes. E1 díamante 
cs especíalmcnte duro y su puttto dc fusión cs extremadamentc alto (alrede- 


TabJa 12*2 Propiedadcs de algunos mstaks covalentes 


Crístal 

Energia de cohesiòn ntciiní ca 
(eV/itomo)* 

Ptinto de fuuiión 

ÍK) 

t' (diamante) 

7,37 

-4000 

SiC 

6J5 

2870 

Si 

4.63 

1087 

Gc 

3,H5 

1211 


*Dcbiílí} a qut bsi enejgí.L'. íIl 1 tolirsiún j tdmka tLi>:LÍeniei se pruport iuii;m 
t ii | N?r iitninn» drt*T muliJji|k ÁJrae |hm - >i Tm ile jìurlci contpaM^ 

Lui correctamen tc con h tnh! à 12, L 
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dor í e 4 píHl K). En general, los íMâlidos enla/ados en forma eoralente son muy 
dures, tt< nen grandes energías dc enlace y altos puutos de fusión, y son but’ 
nos Lîslantcs. quc los clccLroucs csián cstrcchamcntc unidos cn enlacrs lo- 
calizidos Debido a que los electroncs están tan unidos en el diamante y en 
otrQS scilì los co\'alcntcs ( cn Li luz \isìhlc no hay sufìcicntc cnergfa para llcvar los 
eìectroncs a estados exeitados. En consecueiieía» muclios sólidos co\-alenies no 
ahsorheîi la lu/ vìsible. por lo que parecen transparentes. 

Los enlaqcs mcuilicos sudcn scr màs dcbiics que los idnîcm o los covalentes. Los 
electfonep rie \alencia en un meial piieden moverse con relativa Hbertad a tra- 
vés del nlateriaL En un mctal hay muchos de estos electranes móviles, por lo 
genend inoo dos electrones por átomo. La esiruciura inetálica puerie consì- 
dcrarsc camo una rcd (o celosía) de iones positivos rodeados por un “gas" de 
dectrones casî libres (ílgtira 12.4). E1 mecanismo de enlace en un meud es la 
fuerzii dcatraccîón cnlre los ionrs positivos y el gas dc electrones. 

Los mctales poseen una energía de cohesión atómica eu el intervíilo de 1 a 4 
cV, quc ts mcnor que las encrgias de cohesïón de sólidos covalentes, aunquc 
suficieniemenîe grande para producir sólidos fuertes (cousulte la tabla 12.3). 

luz vis ble ititeractua fuertememc con los electrnnes lîbres en los metaïcs de- 
bido a qi^e estos electrones de conduccíón pueden desplazarse con gran ampli- 
tud cu el campo elécirico oacilante dc 1a tmda dc III/, ahsorbiendo la luz y vol- 
viéndola a radîar. Por tanto, la luz visible es absorbida v vuelta a emiiir basumte 
cerca de la superfìcie de un metah lo que explica tanto la no transparencia a la 
luz vbible como la naturaleza liriLlante de las supcrfìdcs metálicas. Adetnás 
de la al(a conductiridad eléctrica de los metales debida a lo» electrones libres, la 
natujaleza no direccional del enlace metálico permite la disolucíón en can- 
tidades v; riables de muchos tfpos distiruos de átomoa metállcos en un metal 
La> soluciones solidas tttultantes, o aleaciones, pucden dtsignarsc 
os de sus propîedades parûculares, como alia resisLencia, baja densi- 
dad, ducdiidad, resistencïa a la corrosión. etcclera. 


anfílrum. 
en téjrmir 


CrisLiíe ì 

Lín cuartc- 
nibles quc 
Las orguni 
cerradas. 

las fue 


molreularos 


tipo de enlace puede ocurrir ìndiuo cuando no hay electrones dìspo- 
partiripeti en la fomiación de enlaces, corno en el caso de Lìls molécu- 
!its saturadas (CLL) y Los átotnos de gascs ìnerics con capa-s decu ónicas 
^is débìles fuer/íLS eléctricas que operan en este tipo de enLace încluycn 
de Van der WaaJs y surgen debido a la fuer/a de atracción emre 


Tabla 12,5 Propiedades de algunos cristales metálicos 


Crlstal 

Enrrgm de cohesiôn atómica 
(eV/átomo)* 

Punto de fusión 

(K> 

Fe 

4.28 

2082 

Cu 

3.49 

I6SI 

Au 

3.81 

1338 

Ag 


I23, r . 

Pb 

2,04 

H74 

Zn 

1,35 

698 


*Dcbidi» 4 quc Uìs cní’rgiis dc cohnidn .ilommc.l Ltjv.dcniris sc prtiporcio 
iian rn clecutiít-STOlti |xn átnnio, drlxrn multÌplicarM; p**r 2 a fìn dr jmhIct 
CD mpararlxs rorrccUimcntc Jlls con La tnbta 1LM. 


lon drt mriat 

/ í Ìjw dr i’lci n i unn 

- -yl - 

O 0 Q'O o 

o o o o o 

O Q O O O 

o o o o o 


Fîgura 12.4 Modclo dc 1 ns cfcc- 
trones librcs de un metaL E1 pcs de 
electrucics negaLÌvos actúa como 
uua stu k rtt' dv jieg.uiHTitixptt' u váiv 
tiene unidos entir sí a l<w ioiu^s 
positiì'os dcï meta!. 
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H'Slrtll 

CiLltiilador 

Mctal íLtinhrlít 



K m 


Muestra 


linta ricr vicirio 
metálico 


I fi rn /* 


- . 


Há/ iiionocnHitáûru 
rlr rav'o» X, rírrtmhes 
o nruirmicii 



J ííltCJji 
om>ciein . 



I(tí 


l n : i. MîUdo frfíi 


Fignra 12*7 Disposîdón cxpcrimcnliit hásìr.i pàra dctcrminnr Ui dís- 
Lribucióìt dc los áiomos cn uua imicsLr.i dt? tnlco. Los .imlliïs ilc imtmsi* 
«LlcI coitvumic $«jbrc hi jiliica lcitogmfica w deben a losdelgados ciisiales. 
oriemados ajcaxoriamcntc qtie corotituytn r 1 ! uilco. 11 Ztillnt, The 

Ph^ìo ofAlïiorphous Soliíls, jVwíi ìhrb.John \\'iky andSam r 19tS3.) 


njura 12.6 Prcpar;tción de una dn- 
lit iL- im i »1 antorfo por [uîidídón cn 

Hîl < ,ui<ic ‘^ir.iiiiHo. 

dc c'nLu f para los \cdnoa más próximos von pracdcamentc los mbmos c-n ut- 
do d snlidtL. Ittdtuo es ptmble hitcer qtie ìos metales se solidifiquen en una 
lonna .ntmi l.i (denominada vidrio metálico) sì el metai eti el estado Eiquido 
puede eiifriaise 1 000 K en alrededor de un mìlisegundo. En ìa fìgura 12,6 se 
ilusiT.i tnia tccnica înieH^out'- para Ingrar vclricídadcx dc cnfriamicnto dc î(l h 
K/s , [L n<iiiiin.ui i fundición por rotación. 

1 a dílrat l i< m de rayos X f la rtifracciòn de electrones v la difracción rie neu- 
UiMies vm las lecnicas experimenialcs mas imponaMa para detcnuinar Ia 
disii ibtu i<m de átomos en sólìdos cnsialìnos y amorfos. Los prìncîpales datos 
t-\\ rrirnrnulcs son las medicion.es de la imensidad dîspersada 4(0). cortio se 
mueftra en la figura 12.7. En la figura 12.B se muestran registros foiográficos 
i l■.l lt' v i ctr l.i íuicnsïdad dispcrsada dc elcctrones dehida a mucstras dc hicrro 
.iiii' ■ f.i^ crístalinas, Obscrvc quc la scparación regular dc átomos sobrc nur 
tIms s< pLii.it iorii's atómicas en la muestra crístalina conduce a mudias tíneas 
de riiit m 11 ''ri nftidas. Eslo contrasta con una mucsLra de vítii ìo metálico, doude 
la (lisii'iliui i' 'ii dc separacioiies atómicas y ángulos de enlace sobre una o dos 
scpai aritjiH s atónticaA llcva a mcnns líncas más dífusas. 


© 





h) 


rîi*Lit.t Painïiics. de difrat:cii>n rlrc imitrs di' a) hirrro .tnunh' y b) hierni 


11ivr.iiimi. 


/> T. tfhihmoa. Phys. Sianin T Solìdï A, / 9:707. î 973,) 
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Tabli 12 4 Ejemplos de apljcaeiones tecnológîcas 
de sdlidoi amorfos 


ni o 

Oxido dc idrio 
Óxìdo de ridrio 
Potfmcros orffáiiìcos 
Mdriò chaìcogénido 


Silïrio amèrfo 
Vidrio mctálico 


MateriaJ 

(SiOj^QjjfNíiflO^ 2 
(SìO2)û,9<GcO2)0.i 
PoHesLÌrcno 
Se p ÀAs&fs 

SèaoHflii 

FcnpBd í 


Uso 


Mdrio trampaxente para ventanas 
Fibríìs ópticas ultrj tmnsparcfilcs 
PListít os resistemeï de haja denaidiitï 
ÌVlírnlas fotocondijctoru iuíIìocLlh 
para xcrogrjJïa 
Celdas sotarcs 

Cîntas feironiajçiiédcas de baja 
perdida utiliziidm Cdftto nût leos 
cn Ììh intnsfonnadorcs 


las fi^icicmes de dutríbucîón radïal para las fases cristalina y de rídrio están su- 
perpuestas en un fondo equivaleme a la fundón de dìsufbucìón radìaJ dd gas, 
Pg*% (f) ™ Ar** donde A es una constante, I,as fundoncs de distribución radîal 
tanto par|i el cristal como para el rídrio tietiden a la fundón de dismbución 
radial del gas para ralorcs grandcs dc r porque la di.strìbución rìe átomos sc 
vueivç efc cdvameme condnua a gtrandes distand&s y se suaviza a un valor medio 
de n átonlos por unìdad de volumen, como en b íase gaseosa. Debido a que el 
volumcn ■ Je una capa esférica es 47rr 2 dr t el mmiero de atomos emre r v r + dr 
en !a fasè gaseosa está dado por p gsw (r)rfr = n(4ïrr 2 dr). Así, p^fr) = Ar 2 , 
donde A ™ 4*™. 

En la íigura 12,10 se muestran las funciones de distribudón radial realcs 
pani gcrriianío cristalino y amorfo obtenidas a partir de la medición de la di- 
fracc ón de rayos X, Observe quc la funciôn de distribución nidial amorfa sc 
suavìsa después de aproxunadamente cuatro osdlaciones, Lo que ìndica sólo 
lerj de corto alcance, No obstante* la fundón de distribudón radial 




un oi 

crístaliiia varfa dc manera protmiidada al cabo de 14 osdJadoncs. Además, 
observe quc los plcos dc la función de distribución radial cristalína no son 
tan prominciados, como sería de esperar, sino que se ensanchan debido a las 
ríbra. :ion ïs têrmicas y de punto ccro dc los atomos con respccto a sus posício 
ncs en la red, 

solîdos amorfos poseen muchics propiedades fïsicas útilcs c intcresan- 
rnic su extremadameme alta transparencia ópttca, redatencîa y haja 
Qubiî sea conveniente que consulie la obm de Zallen (citada en !a bi- 
iïa sugerida al final dc estc capítulo) para conocer más acerca de los 
acnorfos. Ahora concluìremos esta breve introducción con la labla 
lonrìc sc enumenin algunas de las aplicacíones tccnoîógicas dc los sóli- 
dos amoi Fos. 


12.2l AiODELO CLÌSICO DE LOS ELECTRONES 
l.IllRES PARí\ LOS METALES 

cs del descubritnîento dcî electron realizado por Tboitison, Drude 
propusieroti la teoría de los elecLrones libres para Los metales, Segi'm 
lax propîedades Hsicas de un metaï pueden explicarsc modelando 
mo un gas dásíco con electrones de conducción que se desplazan a 
na rcd fija dc niicleos de ioncs pisitívos, Thomson, Drude y Ijorcrtï 
bastame cxito eaa represemación de un w fliuido w de electrones al- 
LuìLenie dióvil pai-a expHcar las alLis couductìrídades térmica y cléctríca de los 
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414 rAPITULO 12 EL ESTÂDO SOLIDO 

Tabla 12.5 Conductividad térmica, K r y 

conductivîdad eléctHca, cr f dc sustancias 
sclcctas a temperatura ambiente 


Sustancta 

KenVf*m~ l K^ 

c; en (ÍT nì) 

Plata 

427 

62 X 10* 

Qjbrc 

390 

59 x 10 6 

Oro 

314 

41 x 10* 

Alumìfiio 

210 

85 X 10* 

HierrQ 

63 

10 X 10® 

Arcm 

50 

1.4 X 10* 

Nicromìo 

14 

0.9 x 10* 

Cnarzo 

13 


NaQ 

7.0 

<io-< 


mctaJes, mostradas en îa mbla 12.5 + Eu particulan el modelo prcdice la ronna 
functonal correcta de ìa ley de Olim y La cxtraordinariamcntc sencLUa relaciórt 
cmpírica entre las conductividades eléctrica y térmica de un rnetab denomina- 
da rclaciòn dc WrcdcmanreFran z? Sín embargo, el modclo no prcdítc con 
prccbión los \ 71 lores cxperimentales de las conductísidades eléctríca y témiica 
cuatido en los cálculos se titìli/;m recortidos libres mcdios dáiicos de los elec- 
troncs. De hecho, sc vcrá que los defectos del inodcìo clásico pucdcn reme- 
diarse con sòlo tomar eti cuenta la natumlera ondulatoría dcl clectrón. Esto 
ìmplica susLÌtuir la raíz cuadrática media de la vclocídad de Maxwell-Boltz- 
mann ác ìos electrones por Ia velocidad de Fermi (consulte la sección 
así tomo reemplazar el carnino libre medio clásico dc los electrones por cl 
mucho más largo camino libre medio cuántìco, que puede ser igual a cientos 
o miles de veccs I;i distantia interatómica. Estos largos caminos libres medios 
se deben a que el elettrón es una ouda y, couio tal, es capaz de p;isar libre- 
mttilc a traves de utia red casi perfecta» dúptrsáiulost sòlo cuaudo encueiura 
átomos de impure/as u otnts desviaciones con respecto a la regularìdad crista- 
Una. 


Ley de Ohm 

Esta ley fue establecìcLa por primera vcr romo un rcsuìtado experìmental apli- 
cabïc a una amplia varicdad de mctalcs y scmíconductorcs, Establcce que la 
dcnsidad dc corriente en un material es directamente proporcional al campo 
déctríco aplîcado. Es dctir, 


J = (12,4) 

donde J e$ la densidad de corriente (A/m 2 ) t u es ta conductìvidad eléctrìca 
dcl material (fî _I m _1 ) y E es cl campo eléctrico (V/m). En vrz de considerar 
la ecuación 12,1 sólo como una relación de proporcionalìdad entre el campo 
aplicado y la eorríente resultamc, cs más ínstructim entenderla como una de- 
fmìciòn dc a, Intcrpretada de esta forma. La ccuación 12.4 indìca que una sìmple 
consmnte, rr, que depende del materìal y de la temperatura pem no drl camfm 0 


rrbtíón de \MedcfriiirtrHFrant otabU-te t|ur Ja ràtón de ls conrliuatvidjd irtmiru a U conduc- 
tí\id>d drclrfc'a pam lua mrtJiln n pruporcíunat i ln lrm|H'i.ilun y qur cl Vvtlíír de Li eurulaille 
dc propurcjun^Iidud «indcpendtente iltl turtal cijmidrrarlo. 
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voiu jf afjlicado , caracteriza por completo a la conducción eléctrica en un sólido 
ohn ìcOh 

Ij. lejj de Ohm ptiede deducírse s* se comidera tjue un conducior consta 
de l n de partículas cliísicas (clectrones de coaducclón) quc se mucvcn a 
travfc de un fondo dc iones pesados înmóviles. Los electrones en un metal 
se muevlïn al azar siguicndo trayectorias recblíncas, quc %on intcrrumpidaji 
con^tantementc por colhiones con íones cn la rcd íconsultc ìa figura 


12.11n), 

hasMnte 


ija. raíz cuadrática media de la velocidad a temperaiura ambieme es 
alta (—10 5 in/s) y puede calcularse a partir del teorema de equipar- 


lición clasico: 


o bien» 




^ = | a b t 


M 


rni* 


- * - ftT 


(12,5) 


Cada pa» del movimiento (el rccorrido entre colistones) que se muestra en la 
figtim ISLlla cs un “camino libre’ï el camino libre promedio» o el cantino li- 
bre med io t VV está relacionado con el tiempo líbre medio» r, el tiempo medio 
enire colÌsiotics, y con por 


L — v. 


raii ■ 


(12.fi) 


En d modelo original de Dnide se consideraba que L rnedía varios angstroms, lo 
cuid cra consistcnte con la idea deque un electrón suele recorrer una separación 
mteîBtón ica ames de chocar contra tin gran ion. 

Cuanco se apíica un campo déctricoa la mncstra t sc ejcrcc una fucrza elcc- 
trica sobne un eletrón durante cada intervalo entre colisiones, lo que resulta 
en un dctplazamienio pcqucno en comparacïón con el camtno librc mcdîo. E1 
cfccto ac jmulativo de estos despiazamîentos puede considcrarse en términos 
de uiia pïquena velocidad de deriva promcdìo, v^, superpucsta sobre la vclo' 
cidad térmica aleatoria alta t como se muestra en la figitra 12.1 lb H 


■*- E 



Irmal 


figun 12, 

sin un cairj 
plazamien 
dtcLricti 

reccitlin df| 
tarnaûo de |ï 


e$ 


a ) 



Inicio 


II a) DesplazamìcnLOs ale-atorios consecutht» de un eleclrón cn un inetal 
po eléctrico aplicado. h) Combinarión de desplazamientos idcatorios y dcs- 
(os produridtis pir un campo elécirìca cxtemo, El efecto neto dd canìpo 
sLimar entí e ií tritiltiplei despLuamieiiLos de lon^itud iì^t opuestos a ,ía di- 
canipi. Paru efçc|cw de tluslfación, en ta fìgura se ha exageratin haslunte el 
t*n comparación con 


Vlateriat or 


hoido por derechas de auto 
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Ka ra cncontrar Sa ma^nitud dc la dcnsìdad de corrìente T / cnando todos los 
« eîertroncs por unidad dc vplumen se mueven a !a vclocídad sc obsena 
que i n u i tiempo dt éstos recorren utui dïsuincta v^dt. de nuxlo que nAv t \dt 
elect ones cnizan un área Â perpendicular a La direccìón del tlujo dc dcctro- 
nca (figui u 12d2)« Como cada eleetixín tiene una ctrga r, b carga que cruza e) 
área A en el tiempo dt es neAv^dU y la densidad dr corricntc es 


Al suiîitu 


neAvA dt 

1 = ~ÂdT = n ™ A 

r Ud — eEr/ en la ecuaciôn 12.11 se obtiene 


(i2.i n 


1 nrr 

J = H(V,, = - I, 


( 12 . 12 ) 


La proporciímalidad de J con E y dada por la ecuación 12.12, muestra 
que el tuodelo clásíco de electmnes libres predice 1a dependencia obser- 
vada de la ley de Ohm áej con respecto a E, Para este easo, la conductivê 
dad, quf indepmdientt deE* es 

íT = - 


"V 


(12.13) 


o hien» ulilizando r = L/ iVmj» 


ij = 


ne^L 

^c^rnii 


(12.14) 


A1 sustitvir la veïorìdad témiìca rms de Maxvvell-Boltzmarm en la ecuactón 
12.14 se obtiene 


Para 
12 U 
Debi 1 
12.1L 


efec! 


, en 
o a 
Lm 


ìté^L 


<J = 


CUhVvvi 1 - 


(12.15) 


os de comparacìóti con los cálculos en que se utiliza la ecuación 
ía tabla 12.6 se emnneran valores medidos de tf para v-arìos metales, 
que la resistividad, p, cs el itiverso de la conductividad, la ecuación 
bién puede cscribir^e como 


p = 


nrL 


i/2 


(I2.ir>) 


E,\pn sïones clásícav parp 
cj.lt' uLir |p ccmductiT ìdad 
y ip rcsìslhìdad 


Tabla 12.6 

Conductividmd eléctHca 
de metales a 300 K 

Sustancia 

tr medida en (11 - m)~ * 

Cobrc 

50 x 10" 

Alumiruo 

35 X !0* 

Sodiu 

22 X Itf' 

Hierru 

10 X 10" 

Mercurio 

1.0 X 10® 


l 



protegido 


nr 


der 


^cnos 


de auto 
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CAPÌTIJLO 12 EL ESTADO SÓLIDO 


EJEMPLO 12*1 Modelo ctásioo de clcclrone» II- 

bres de U conduct t vidLad cn 
sólïdos 

a} Dcmucsîrc qiu? la velocidad tcrmica rms dc lus eteo 
troncs a K cs varioi cïfdcnes de magnitud superior a 
la vclucidad dc deriva, rj. Para cïicontmr v<\, supoîïga 
quc Ttn alambrc dc eobrc cuya srcciun tranvpcrsal mîdc 
2 mm X 2 iiim i cmducc una corriemie de 10 A f y í§ue carlu 
áiomo dd cohrc contribuye con î elcctròn Hbrc. ta dcn- 
stdafî dct cobrc a tcmprratura âmhiénte t-s 8. c itì g/cm s . b) 
CjJcuLc t. d lictnpo promediii entrr colLsíoncs pani cohrc 
a tempcraiura Limbicntc, supomcndo tjuc <1 camino 1h 
bre medio ei la distancia jntcraiómtca, 2,6 A. c) Calcutc la 
Condiiciiridad dcl cobre h lempenitura ambicnic como 
prud^i dç b ienría clâsica de los clcctroncs libres para 
jos frïi.scs, y eoítiparc cttc rMuliiulii con d vulor mcdido 
proporcîonado cn b labb 12,tì, 






Solucïón a) Por ia ccuación 12.5 

- (M*TY* 


*Vt™ 


nr; 

3(1.38 X lO'^J/RHSOOR) l 1 ^ 

9.11 X 10" sl kg J 

= 1.17 X l£Pm/s 




Piira odoilar sc iis;i J - o bìen F svi — J/ EJ mi 
mcro dc elcttnme* lihro (dc tonducción) |Kif ceiuímctro 
eúbïco, n, en el cobre es 

/ 1 decirón libre \/ fi.fí2 X I0 a3 átoinos \ 

\ átoitio A aaol / 

v ( *? \í I m » ] ì 

\ tm' A(iS,5 K / 

■ 8.4V) X lO K cl«troitw/cm s 


Así r 

J_ (10A)/(4 X 10- 6 m*) 

' W “ w “ (8.49 x 10^ m _î ) (1.6 X )0-‘ B C) 

= 1.8 X lO' 4 m/s 

L;i razdn de la vdocidad dc deriva a 1h vclorídad rîiti cs 


_L!_ 

%ii 


1.5 X 10 9 


b) Usando b ccuaciûn I2.tì, sc encuentm quc d ticmpo 
proinedio entre colisiont s es 


I 2.6 x I0^°m 
%, L2 X ÌQPm/% 


2,2 X 10 -li m/s 


Asf, |en este modeìo îos electrones cxpcrímcntan varios 
cientos de niilcs de colîsiones pnr scgundo! 


c) Aî tLsai la ecuacion 12.15 para T = 300 K, sc obticnc 




1/2 


= 5.S x lO^tn-m)" 1 


Con basc cn la tabU I2.fi, ]sc obticrva fjuc cste vulor tlc b 
conducihidad cs alredcdor dc 10 vcct's incnor que d va- 
lor medido!! 


Aunque el modelo clástco de electrones cn un g;is predicc la tey dc Ohm, 
porel cjemplo 12.1 sc observa que los valores de la conductividad resulïuiiles 
difìeren de los valorcs niedidos por un orden de magtiitud. Pcor aun, se en- 
cuentra que b misíividad medìda de casi todos los metales es jnoporciotial u la 
temperatura absoluta (consulte lit figura 12.13), atmque el modelo cLisico de 
dcctmncs en un gas pronostica una dependencb mucho mcnor de pcon res- 
pecio a T, De la ecuación I2,lfi se obscm qur d modclo dásico prcdíre in- 
ronectamemc que la resÌMÌvidad dcbo scr proporcional a La raíz madrada de 
la lemperaiiira ahsohita, F.n la sección 12.3 sç proporcionará un modelo disiiiv 
to de dhpeníòn dectmnica, que explica la dtpendencìa lineal observada de 
p con respecto a Ta altas temperaturas, 

l’eoría clásica de îo?i electrones lïbres» dc* la conduccioíi del calor 

1-a conductividad térmica de una susiancìa, /C sc define tìe manera semejanie 
a la conduciividad déctrica* tr* En el easo de la conducimdad eléctrica t se en* 
cuentni que la densidad de corriente es igiial a la cotiductívidad mqltiplìcada 
por ti gradieniv dc voltaje, o bten, 

( àV 

(12.17) 

ax 
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Fïgura I À J 3 Rerisuvitbiil dtl cobre puro como una funcióti dc la tcmpcraturit. 


Dt* mancr.i scmejante. ahora se tîene que ía densidad de corrìenie térmica 
(W iii -1 i s ijçual a la conductividad tcrmica multiplicada por cl gradientc dc 

temper.iUira. o bien, 


A2. = „ k AI 

À Af Ax 


( 12 . 18 ) 


\ ; 1 11 . áQcs la cncrgía térmìca conducida a iravés rìe tma sección txans- 
cli■ artM A en un tîernpo át emre dos plauos con un gradicnte de tcnt- 
pcraiui a igual a A Í'/Ax. Dcbido a qtic los buenos conductores elccirtcos 
î.uubíri) miii buenos conductores dc cncrgfa térmica T resulta naturai suponer 
que i \ alramerue mórìl gas de electrones es responsable dei transporte de 
t arga. u>í como dc la energía tcrmica a travcs dcl metal vía proccsos dc coti- 
síimes alt'atorlas. Un trìuufo cxtraordinariu del modclo clásico dc electroncs 

I 

libtí '. lue demoatrar que si los elccirones libres fueaen respomables de La con- 
diu r imli tatitu cléctrica cotno téntiica en los metalcs, cntonccs la razón K/ir 
debcria sci una coiutantc unÌVCtsal. la tmsma para iodm las metalci, y dependien* 
íe solti dr lít tempemlura ahiûiutfL Dcbïdo a que csta conexión Ltn simple entre 
K y 'T lm había sido observada cxperímemalmente (la ley de Wiedemann- 
[i.m, esta prcdicción confifmò que el movimiento cld gas de dectrones 
cra b.iNÌcani' iiïc responsitble tanto do la conducdvidad clcctrica corno cîe la 
conduclivìdad térmica. 

Debiriu a que la ley de Wiedemann-Franz es un resultado muy sencilln, 
arn* rir.i utia consideración m;Li dctallada. I-a tcoría cinctica dc los gascs pucde 
iplií ,ii .îl gas de elecirones libres pam calcutar el flujo de ïa energía ténntca 
(W nrì ti iiiisport.idn por los electrones quc se mtieven de una región a icm- 
peiatiint / + Aï hada una regiún que está a una lemperatnra ï’más baja^ 
t ^hIiuIu ijstr resultadu, de iiimedíato se encuemra que la conductirìdad térmíca, 
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and >■ iiì [' ' r ■ cnpúulo á. 
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CAPITULO 12 EL ESTADO SOUDO 


Tabla 12.7 Númcros de Lo- 
reniz cxperímeittales Kí &T en 
imidadfs de I0 -Íl W * H/R 2 * 


Meial 275 lt 573 K 


Ag 

Au 

Cd 

Cu 

Ir 

Mo 

Pb 

Pt 

Sn 

W 

Zn 


231 

2,35 

2.42 

2.23 

2A9 

2Jii 

2,47 

2.51 

2.52 
3.04 
2.31 


2,37 

2,40 

2.43 

2.33 
2,49 
2.79 
2,56 
2,60 
2,49 
3,20 

2.33 


*Dc Í1 KnicL Ìntmductien io Soìid Sia- 
t* Pkjtks t rtSjc iíín, Ninrva 
Jolm Wilcy iuicl Som t Inc. h 1965. 


Ley dr Wíedemnnn-Fnaxi< 


Á', depcadc simplemente de la capacirlad caìorífìca por uiiidad de volumcn 
Q, tYnisr >' dcl camino librc mcdio, L. de los elcctroncs, como siguc; 

À'= < 12.19) 

Si se supone que los electrones se comportan como un gas ideál dásico y cum- 
plen la estadística de MaxtveU-Boltzmami, sí 1 encuentra qnc la capacidad calo* 
rííica ftor moi es SR/ 2 o 3 jV a %/2, dondc S\ cs eì mVmcro de Avogadro. Para 
convertir eito en capacîdad caloríftca por vmidad de volumen a íìn de utilizar 
la ecuación 12.19, es necesario nmltiplícar la razdn dc La densidad electrónica. 
Así f 


Q - (Ï<Nà*b) J 

y la ccuación 12J9 sc convierte en 



2 


(12.20) 


Si símpleiiiente sc uttllza la distanría ìmeratóuiica para L eti 1a ecuación 12,20, 
se obtienen valores incorrectos, conio en eî caso de ta comiuctivïdad eléctríca. 
No ohstantc, si se calcub )a nrzdn dc K a cr, se críta cl problema de tener quc 
asignar valorcs a n y a K yu quc cstas camidades se cancelan, Así, 


_ A^lur rm% L /2 _ yf V 

o nt^Lf (ïviVnu 2^ 


Ai iustituir îJf tm = 3 h^Tf m^ en esta expre-sión se obtiene el resultado clásico 
desearto, conocido como ley de Wledemimn-Fraiizt 


K J/f{) 

íf 2 ^ 


( 12 . 21 ) 


La ecuación 12.21 muestra quc la razúti Kf cr para nialquier mctal propor- 
cional a T y que sólo depende de las constatites universales k^y e, Este resulta- 
do coincide ron la ley empírìca de MdedenMmii y Franx (1853) qtie cstable- 
ce quc KfaT licnc d mismo valor para todos los metales. La razón KftrTsc 
denomina número de Lorentz, y *egún ìa teoría clásica, ucne el mísmo v’alor, 
3fcjj/2r^ — 1.1 X 10“ 8 W-íì/K~, para cualquier mríal a rualqmer tempemtura, En 
Ja tabla 12.7 se inuestra que. en efecto, 1a razón KfaT es casí consiame de un 
mcUi] a otro y con v’ariacîtjn dc temperatura, pcro quc eï valor de 3A|/2e 2 uo 
coiticide precisatnente con los numeros de Lorentz medidos. Dc manera glo- 
bal, no obstantc, la comddencia dc la tcoría clásica simple con los rcsultados 
cxpcrímentalcs cs aceptable y se consìdera una evidencia sólida de que el gas 
de elecirones libres explica tanto la conductividad Héctrica como la conducti- 

vidad térmica en los metales. 

* 

12.3 TEORÍA CUÁNTICA DE LOS METALES 

Aunque el modelo dásico del gas de electrones describe ímipliamente las propie- 
dades eléctrìcíis y térmìcas de los mctalcs, en las prcdicciunes dc cste moddo 
hay dcficienrias impomntes: en los valorcs numcricos de K y cr. en la depen- 
dencia de trcon respecto a la temperatura, y en el predecir una caparidad ca* 
lonTica cn cxccso para lus metalcs (vca la sccdón 10.5). Esoìs deficîencias 
pueden rectifìcarse iustìtuyendo La distribución dc MaxvveU-Boïtzmann por la 
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Catiiîm 1 'thve meríto cuántico de Jos electrones 

Las propiedadcs ondulatorias dcl dcctrón genenni cambios etiel valor clásieo 
dcl i ami 10 líbrc mcdio dc los clcctroncs. Consìdcrc, nurvamemc, Li muestra 
de cohr< quc constituye miestro ejempio. Si en cr = ne^Lf sóïo sc urili- 
zan b diuancia interatómica cntre tos átomos dc cobrc como cl camino libre 
mcdio / dc los electrones y por TVnw encuentra un valor aproximada* 
mcnle 200 veecs para a que el valor medido de la conducdvidad. Esta 
díscfepa ìcta implica que se está utílì/ando el valor cquivocado para L y quc 
de dispersión de los dcctrones no son núdeos de iones adyacentes si- 
no ocmtbs de dbpcrsión msts sçparados, Estos centros dc dispersion consum 
de desvîíiciones respecto a la perfecta reguïaridad de la red, como desplaza- 
mientos témiicos de iones con rcspecto a los puntos dc equílibrio cn ìa red, 
dislocacibnes y átomos de impurezas. Debido a que los cálculoa cuánticos dc L 
que ïncliiyen estos efectos son coniplicados, se hara una esiimación aproxima- 
dìi de L para d cobrc a lempcratura íutibicntc utilizando d Milor medido tle í 7* 
A1 despejar Lde cr = ne*Lf obtenemos 


L = 




(12.27) 


Si se utîltza una energía de Fermi de 7.05 eV para el cohre (consulte la tabhi 
10,1) se pbtiene 

. ( <aq« x 1-6 « y-"Ji y /! . ,. 5 , x , 0 * W. 

V } \ 9*11 X 10 31 kg / 


VT=>A ) \ 9.11 X 10~ 31 kg 

Àl sustíuiir cstc valor en la ecuacién 12,27 resulta 




T — L/v 
eìecirón h 


(9.11 x 10~ SI kg)(L57 x 10 fi m/s)(5,9X lO^fr^m -1 ) 
(8.49 X 10® deciroiies/iu s )(l + 60 X 10 -l9 C) a 
= 3.9 X I0 _s m = 390 À 


Esto es alrcdedor dc 150 veces la distancia entre átomos dc cobre, Sí se usa 


h también es posible calcular cl ticmpo librc rnedïo entre colbiones 
cas en el cobre a temperatura ambìente: 

3.90 x 10" 8 m 


r = 


1.57 X 10® m/s 


= ‘J.50 x l(> 


-14 


El iuespcradamente largu eamino librc ntedio de lo* dectrones puede estplF 
carse s’t sc toma en euenta la naturaleza ondulatoria del electrdn, Los cálcuhís 
mecáiùct \ cuánticos mucstran que las ondas dectrónícas con un amplio ìntenalo 
de eiìéig as pueden pasar a través dr mva red perfrcta de núdeos dc iones sin dis- 
pensarse, sin resislencia y con un camino lihre inedìo infmiux La resistenda mai 
dc un mt :tal se debc a los dcsplazamientos téimicos aleatorios (vibraciones térnii- 
cas) de los iones alrededor de los puntm de la red y otras desvìacîones con rc*- 
peeio a tuia rcd perfeoa* como átomos de impurczas y dcfectoa quc dìspenan las 
ondas dcctrónicas. Li falta de dispersión electrónìca por una red peifecta puede 
entender se si se observa que la onda de decirones suele desplazarse a tr*rves dd 
metal sin atenuar, justo como lo hace \n ìuz a travcs âv un crislal transparente* 
Las feíle riones iniemas de electroncs solo se presenian para energías dectró- 
nïcas cspecíficas, y cuando esio ocurre, la onda quc descrìbe nl dectrón no cs ca- 
p xr de d îsplazarse librementc a través dd cristal. Como se verá en la siguìente 
secclòn* < stas rcflcxioncs intcn-sas ocurrcn cuando la separaciòn cn Li rcd cs igual 
a irn jìúinero cn tcro dc longitudcs dc ondas deetrónicas, lo cual da por rcsulta* 
do \m cohjoruo discreto de bandas de energía prohíbidas para los dectrones. 
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CAPITULO 12 


ELESTADD SÓI.IDO 


Desdc un punto dr vista rhisico, la proporcinnalidad obscn'ada critrc lïi rc- 
sistmdad y la tcmperatura absoluta a alm tempcratura cs rcsnUadp dc la dis- 
prrsión de los electrones por ioncs dc la rcd, dondc la ampliiud cs más gmn- 
de mienmu más alta t*s Li temperatura. En el cnfoque cuáutíco, coruo sc \io 
cu cl capúulo 10, las vjbrHttoncs de la rcd posecti una energia cuantízada fi^ 
donde w cs la frccueneia angular de vibnicion dcl ion de !a rcd. Estas \ibnt* 
cionçs cuantizadas sc dcnominan fcmones, y para efectos de cálculo, ìm ìoncs 
oscilando en la rcd se susiítuycn por fononcs. YA número de fonones con encr- 
gia htú dìsponibles a una temperatura dada 7‘ se dcnota por tip y cs proporejo- 
nal a la fimcién de dbtribución de Bose-EÌnstein: 


1 

"P 1 


(10.33) 


A temperaturas altas, k$T es mucho inayor que fmt, y lo antcrior sc convíenc 
cn 





Así, eî mimero de fonones disponiblcs para dispeiì>ar electroncs es directa- 
mente prcporcional a T. Por úttimo, >a que el número de dispersadores de 
electrones es proporcional a ìa tcmpcratura, tambìén lo cs 1a resismidad, p, 
Adetnás de la parte de la resUtividad que dcpcnde <le la tcmpcratura la tcm- 
pcraiuni, mmbicn hay una contribudón a îa resisthidad del metal indcpendien- 
lc de la ternperaiunu quc se manificsta con claridad para tcmperaturas mcnores 
a aproximadamente 10 K* Esta resistiridad residuai p r que cjueda cuando T —* 0, 
es producida por ondas clectronícas qtie son dLspersadies por impurezas e im- 
perfecciones estructurales en una tnuestra dada (consulte la fîgura 12,15). La 
naturaleza paralela de las curvas que se muestran en la figura 12.15 implica que 
la rcsbtiridad debìda al moiimiento tcrmico de Li red,p£ T es independiente de I» 
concemracìón de ìmpurezas y que p t es independicnte de ia temperatura, Ev 
te resuliado se fonnaLiza eu un resultado denotìiinado regla de Matthiessen, 
que establece que fa resbtîridad de un inetal puede escrìbLrse en la fortna 


p(x itr 11 ti ni) 




a) b) 

Figura 12*15 a) Rcsistiridad dc lá plaia n baja tcmpcnituni. La curva en color giis 
represenu una muestra dc pLita con una concentratión auperior dc áiuiuos de impu- 
n'ías. {Út W. / dt Ham, (i f vnn dtn Bt■*%]. dt Horr, Physica, 2:453, 1935.) b) Resifttenria 
det sodio comu nna lunción de I.l tcmpcratura- U curva en coloi griî represcnta ima 
muestra dc ïiadío con una concciuraoón superiorde ïmperíeccïojies. (/V D. K C Maf- 
Donûtd y K. Mmdetsshon, Proc. Roy Soc. (Loudies), À202:103, 1950.) 
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ì 2.4 TEORÍA I )E BANDAS DE LOS SOLIDOS 


(12.28) 
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doiidi- pi ïólo depende de Ut concemracîón de împerfecciones del cristal y pi 
sólo < ejH’iìde de T. 


12*4 TEORÍA DE RANDAS DE LOS SÓLIDOS 

En \m ieecioiìes 12.2 y 12,3 se analîzaron los modelos ciásìco y cuántlco do ìos 
metaíes, ïstablecicndo la hìpótesis simpldìcadora de tjue cl metal consta de un 
gas tíe cl îcironcs librcs. Dcbîdo a quc los buetios aîslaiiLes poscen mia resîsli* 
vidad eminne cn comparadóti cun los mctalcs {un fíictor inayor de lO" 4 ), sus 
conflguiictones elcctrónîcas debcti ser bastanie disdntas. De heclio. la mayor 
parte de los electroncs dc )a capa cxicma no son librcs, sitio que cstán impli- 
cados cn enlaces iònicos o covalcmes, como ya se analizó. Ádemás, para çom- 
prender mejor aún las propiedadrs elcctrônicas de los sólidos, es necesario 
considerar el efecto de tos iones de la red. 

En el caso general, hay dos méiodos para la determinaciún de las energías 
elccbán cas en un sólido. Uno consiste en seguir el comportamîcnto de los ni* 
veles entrgéticos de átomos aislados a tnedida que éstos se aproximan eada 
vcz más para fonnar un sólido, y el otro consìste en demostrar que cuando la. 
ecttacióá de Schrôdìnger se resvjelve para electrones sujetos a un potencìal pe- 
riódico que representa a los inncs de la red Mirgcn handas de energfa, Aquí se 
segutrá >rimero el método deì átomo aislado, ya que es niás simple y conduce 
de inmediato a una explicacíón de ïas difcrencias entre conductores, aislantes 
y setnîct nduciores, Más tiurdc en csta sccción se considcrará de manera explí- 
cîta el dfecto de un potencial periódico sobre las ondas electrònicás, a fìn de 
demostrar desde otro punto de visia cómo surgen tas bandas de energía. 

Àproxìmación rlcl átovno aisLido aplicado a la tcoríu de butidas 

Si dos atomos idéntìcos cstán bastante alejadoa entre sí, no interacttían» y sus 
niveles pnergéticos electrónicos pucdcn considcrarse como si fuesen dc áto 
mos aislados, Suponga quc los dos âtomos son de soílio, y que cada uno posee 
un elec trón extemo con una energía específìca. A medida que los dos álo* 
mtis de sodio se aproximan mutuamenie, sus funcíones de onda se traslapan, y 
Icîs dos nivcles encrgeticns degenerados 3 s aislados se separan cn dos nïvcles 
distintos, como se muestra en la fìgura 12JGa, Esta scparacidn puede cntcn- 
dersc s( se consideran las funcioncs dc onda clectrónicaa idóneas para el caso 
de átoaios bastante separados emre si y el caso dc átomot vednos. (Para un 
traiamiento más completo y cnìdarioso de csta scparación, consulie el análi- 
sîs dd enlace covalctue en la sección 11.4.) En la figura 12,17 sç muestran las 
funciopes de onda idcali/adas de átomo aislado tfq y a»f como las combi- 
nacìones Uncalcs i pi + ^ y i£i — que represenian funciones de onda dec- 
trònícis aproximadas pam los dos átomos próxìmos entre sí. Obsetve que uti 
dectrcin cn d estado c/lf| + tff* tìcne una alta probabilidad de encontrarse a 
la uiiuid deî camìno entre !os núcleos de îones, mienLra5 que cn el cstado 
I a densidad de probabilidad se desaparecc en d punto rnedio. Debi- 
do a que cl dectrón pasa parte rie su tìempo a la mitad de la distancía cntrc 
los úo$ micleos de îones atractivos en cl cstado i|f| + tfe. el electrón está enlaza* 
dò cod más íuerza (tiene menos cncrgía) en cl cstado <íq + q ue *m d estado 
- Ife. Esio llm a los dos níveles energéticos $<i distintos quc se muestran 
cn la figura Í2,16a. r ' 


5 E1 
cantrc 


ilJlC t 


u Ai’de L) bunilii de ener>çw dcpendc de I;l canticïsiri dc (raslapc dc hi distribiicmii dr tiirRii 
. iinmos advsccmra y, por u.nit>. cîc lii scparajrion inteníilómica, t\t- 
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CAPÍTULO 12 KI. LSTADO SCîLlDO 



c) 


Fîgura 12J7 Funcianes dc on- 
da idealicirbi del sodio en rarias 
ctapoi dt cumbÚLu ìôri, a) Fur>- 
donei tle onda dc clectRHies u nF 
doa a dos núdco» de ioncs a gran 
distanda. b) Una cnmbinadón b- 
ncíil idtíricïi dc íundnnes de 
cLi pa tj dectroncs unidos a tnV 
defHt fïr ioncf a una dmtam u 
pcqiK*íia vs V c) La «ira 
couibìmición UneaJ t? i/r| - 







if &v 

Hjçura 12 J8 Kn rsta figiini h Í.ìs 
b;uida.s dc cncrgía dcl sodîo sr 
mucstran sombrcadas dc gris, Fl 
súlido comiene A r itonios. Obser- 
w las Mparadonci de cnci^a cn- 
trc liandas pennitidas y que las 
bancLis 3s y$p sc traskip.ui en cl 
sodîo. Eì ni'imcro dc dcctronr* 
en CAtïá banda de energta se ìn- 
dìca a ].i tlcrci ba dc l.i banda. 



ttgur» 11.16 iL) Separaciióti de los ntveles Sj cuando dos áiomos dc sodio sc aproxV 
inaii enire ií. b) Separaeiôii cuando scis átomos dc lodìo sc aproximan cntrc lí. c) For- 
maciÓTi dc una banda Sscuando im gran númcro dc àioniosdc mhIìo m* cnsambhui pa- 
ni formar un sólido. Obscrvc quc rs b cortttantc dc ia rctb 


Qiando un gran numcro dc átomos se aproxìman cntre sí para formar un só- 
îído» ocurre un fenomeno nemejante. Cuando esto ocurre, los dìfcrentes nïvelcs 
energetïcos del átomo aisla<U> comienzan a scpararse. Dicha sepanición se 
muestrd en la fìguni 12. Hìb para seis átomos muy próximos emre sí. En este ca- 
so liay seis nivdes energéticos correspondìentes a seis combinaciones lineales 
dìstimas de funciones de onda del utotno aìsludo. EI ancho de una banda de 
energta (desigmido por A E en 1a hgura 12.16) sólo depcndç dçl número dc áto- 
mos suíìcientementc próximos para iiìteractnar con fuerza, que sicmprc es un 
tuïíiuTo pequeiìo. Si se constdera eî número total de átomos en un sólido 
(*V *■ 10 2 ^ átomos/cm^), sc encucntra un núrnero muy grande dc niveles (de- 
tenninados por N) separados por cì ancho líi de modo que éstos pueden con- 
stderarsc como una banda continua de niveles cnergéticos (comulte la llgunt 
12.16c). En el citso del sodio, es comtrn referìrsc a la distrìbudón continua de ni- 
vdcs cnergéticos penttitídos cotno la h&nda 5f, porquc se origina a partír de los 
nivelcs de átomos de sodio individuales. En generaJ, un sólídn crìstalino po- 
sce numcrosas bandas de energfa pennîtida^, donde cada una surge de cada nivel 
enCEgético atómico. En la lìgura I2,ltt sc miicstnm ìas hïindas dc encrgía pcrmi- 
tidas del sodio. Observe que las separarioneíì dc energfa, o bandas dc energia 
prohibidas, separan las handas dc cnergfa pcrmitidas. I^ls regioncs de ener- 
gía prohibidas surgen de la separacîón entre distituos niveles aiómicos v sicmpre 
cstitn piesemest a menos que los nïveles atómicos iudividualcs se eiLsanchen uin- 
to que se traslapen* tomo oturre con las bandas 3jy 3/>del sodio. 

Si el sólido contiene JVátomos, cada banda de energía líene *V nîsncles ener* 
géticos. l*as bandas 1 j, 2.t y 2 p rtcl sodio están Henas. todas, cle electrones, como 
indícan las áreas sombreadas de gris oscuro en la fìgura 12.18. Un nível cu- 
yo momenio angular orbìtal es f puede contener 2(2f + ï) clcctroncs. Eï factor 
de 2 se debe a ta* dos orìentaciones posibles dcl espín dcl elecirón, micntms 
el íactor 2 ( + 1 concsponrte at número de orìentaciones posibles del momenio 
angulai orhitaL La capacidad de cada bauda para un sìslema de .Vátomos es 
2(2f + 1)A'elecitones. Por tatuo» las handas lsy 2s contîenen, cada una. 2A T 
eïectrones (f — 0). micntras la banda 2p contiene tìA'clectmncs (f — 1), Dçbïdo 
a quc el sodio sólo tiene un electrón 3 ï y en el sólido hay un total de A T áto 
mos, la handa 3 j sólo contiene A’cicctroncs y cstá scmillena. 1-i banda 3 p t que 
está por arriba dc la banda 3s, cstá complctamente vacía. 


Conducción eti metales, aislanles v semicondttclore.s 

la cnormc varìadón cn la conductividad eléctrica de ]os meialcs, aislautes y 
semiconrtuaorcs pucde cxplicarse cualitativamente cn terminos de bandas dc 
encrgía. Sc vcrá quc la poiidón y la ocupación clectrónica dc la banda m:is alta 
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12.-1 TEORIA DE BANDAS DE LOS SÓLIDOS 
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A' = 0 


Metal 


2.19 Himiii semilleua de un conducior cotnû la bitndii 3 í dd 5odîo, A T - 0 K, 
a dc* Fermi cuciícntra a milad dc la banda, La prof>itbíljdad dc Femïi-Dirac de 
ètado cncrgético onipado a T> 0 Kic muestra a ],i Lzquienla. 



uartdo mucho, de las dos bandas superiores determtnan la conductividad 
sSlido. 


MetaJes. conducción déctrîca en los metaJes puede coniprendci'sc al con- 
sidemr Ja baiida sc-millcïia 3s dcl aodío. En la. figura 12*19 se muestm esta típíca 
bantla nietálica semillena a f“OK, donde La regirjn sombreada represenia ìos 
nivfclesique están Ilenos con dectmncs. Debido a que los electrones satisfacen 
la estadística de Fermì-Dìrac* todos los niveles por debajo dc la encrgía dc Fcr- 
mi, £f, ptán llenos con electroites, micntras quc lodos los nivdes por arriba dc 
Ef estan vacíos. En el caso del sodîo, la energía de Fermï está en el centro de la 
banda. A temperaturas superíores a 0 K* algunos decLrunes se eXLÏUin têmiíca- 
tnenlc pasan a nivdes por arriba de Ef (como se muesira por la distribución 
de FerçnrDirac a la izquJerda de la Figura 12.19), pero globalmente hay poco 
ibic con rcspccto al caso 0 K. Si se nplica un campo eléctrico al metal, 
los elertrones con energías próximas a la energfa de Ferml puedeti ganar 
al campo, una pequena cantidad de energía adictoital y alcan* 
energélîcos vactos próximos. Así. los elecirones son libres para 
mqverâe con sólo un pequeno campo aplicado en un metal porque hay muchos 
csttdos energeticos sin ocupar muv próximos a estados cnergéticos ocupados. 


Considere ahora las dos bandas de energía superiores de un ntate- 
nai quî tiene la banda inferior completainente llena de dearoues y la superior 
completamente vacía a 0 K (coimtlte la fìgunt 12.20)* Suele ser comtin referìr- 
se á la separacion entrc las bancias extemas llena y vacía Como separadén de 
del material. La banda inferior llena de electrones se denomina 
de valenda, y la banda supcrior \acía es Ja banda de conducción. l^i 
crtergíi de Fcrmi csta en d punto mcdio de la scparación de energía* como se 
muestm en la figura 12.20. Dehido a que la separacidn de energía para un aiv 
íante cs grande (^lOeV), en comparadón con k#T a tempcratura ambieme 
(Ajjï'sf 0*025 eV r a 300 K) t la distribución dc Fermi-Dirac prcdice que muy pt> 
electrones se excitarân térmicamente hacia ta banda superìor a temperatu- 
no inales, coino puede Vtìie por el pequrfio vaJor de firn en la parle infe- 
nor dt Ja banda de conduccíón en la figura 12.20. Atrnque un aislante posee 
eslados vacantes en la banda de conducdón que pueden aceptar 
mes, hay tan pocos electrones que realmente ocupan estados de la 
de conducdón a tempemtura ambicnte que la contribndén global 
eléctrica es tnuy pcquena, lo que resulta en una eleva- 
resstiddad para íos alslantes. 
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CAFÎTULO 12 EL ESTADO SÓUDO 


TabLa 12,8 VaJoresdela 
$cparacién de energía para 
algunos semìconductores* 


^eV) 


CrUtal 

0K 

300 K 

Si 

1.17 

1 14 

(k 

0.744 

0.57 

InP 

1,42 

1-35 

GaF 

2.32 

2.26 

GaAs 

1.52 

1.43 

GdS 

2.582 

2,42 

CdTe 

1.607 

1.45 

ZnO 

3.430 

3.2 

ZnS 

3.91 

3.6 


*I)r KilH f L fnìmduftian U> Stthd StaUr 
Phyiia, fia. cdiriôn, Nucva York, John 
VVUqrandSom,, Inc,, 


F 



Aijláiitc 


£ f - 10 eV 

Figura 12*20 Un aULanle a 7' = 0 K tiene una banda de valcncia IJena y una banda 
dc ctinducdón ’i’acía- F-I nívcl dc Fermi sc cncuentra a U miuid cntrr cstas bandaA, La 
prubabiliditd dc Fcrmi-Dirat dc c|Uc un cstiido citcrgctito £ cstc otupado a T> 0 K sc 
imicstra a la Ìzquierda. 

Semíconductorcs, Ahora considere un material cuya separación de ener- 
gía cs mucho más pcqucfìa, rïcl orden de 1 eV* Talcs matcrialcs se denominan 
semiconductores; en la Labïa 12.B sc uuiestran las separaciones de energía 
de algunos semiconductores represemativos. A T = 0 K, lodos los electroncs 
están en la banda de valencta, y en ïa banda de conduccìón no hav electro- 
ntv Asi» los semiconduttores son maìos conductores a hajas tcmpcratunui* A 
temperaiuras normales, no ohstanie, la síruacìón es bastame dtstinta. Como 
sc muestra en la figura 12.21* las poblarioncs rle las bandas de \alencia y dç 
conducción se modifican. Debido a que el nivel de Fermi, E$ t csta ubicado 
aproximadamente a la mitad de la separadon de iin semiconductor y E g es 
pequena, tuuchos tlectronei se excitan térmîcainente de la banda de valcnda 
a la banda de conducción. Debido a que en la handa de conducdón bay muchos 
estados vecinos vacíos, la aplícacíón de una pcqucfia diferencìa de potçncial 
puedc aumentar ron facilidad b ïcmperatura de los clectrones en la banda dc 
eonducción* lo que resulla cn una comentc modcrada. Ya quc la cxcitacion 
térmica a través de la estrecha separación es más probable a altas tentperaturas, 
Li conduciívidad dc los sçmîconductores dcpendc basiante de Li temperatura 
y se incrementa rapidamente con ésra. Lo anterior conimsra basrame con la con- 
duetividad dc urt rticral, que disminuye íentammU coii la tempcratura (ccmsulte 
la sectión 12.3). 



Hgura 12*21 Estructura de b bandas dc un semiconductor a temperaturas nonnalcs 
(T =* SÛO K). Observe que la separacion dc encrgía es mucho raenor qvie en un aislante 
y que muchos clectrones ucupan cstados cn la banda dc conducción. 
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» etecirontt 

@ hiiectM 

Handa tle coiiducriAn 

ScpiìrddórL prohibiild ntrechìi 

lkuid.ii dc valencLa 


Outipii E dpliciidu 


Fîgura 12.22 Semkonduclor inirínscto, Ijcis clcctroncs sc niucvcn hacb td izquicrda 
y los hnebtj?i lo hdcen hudà Ur deredta crnuidu cl campo aplicado es a Li dcrccha, como 
se uiLiotrtr. 


Ee ïmbortante sehídar qnc* en xm semîconduaor hay portadores tamo de 
carm ndgatíva como posidva. Cuando un electrón se despia/a de la haruia 
ia a la banda de conduccióu. deja utrás vacantr cl sitio dc un dec- 
cncia, dcnuminudo hneco» en la banda de valencìa que de otra for- 
a lletia. Estc hueco (sido en el quc falui trn electrón) aparecc como 
positi\tu +r. E1 hucco actúa como un portador r!e earga T ya que un 
dc valencia de un siúo próximo puede octrpar el hueco* lleniándoio y 
entoncrs vm hueco atrás cn cl siiio oríginai det electrón, -Así, el hueco 
iravcs dc la banda de ralencia. Eti un cristal piiro quç sólo conticne 
ento o compuesio. hay immeios iguates de clectrones dt cotiducción 
y hhetxà. Esias combinacìones de cargvis se denomínan pares eiectrónduie- 
co, y up scmiconductor pum que contiene tales pares se denomína semi* 
conductor intrínseco (comulte la fîgura 12,22). En prescncia de un campo 


de vale 
irdn dc 
tna p 
unaí cì 
electró 
dcjando 
migra a 
un elerr 


clêctric 


coriduczión lo hacen en sentído opuesto. 


l los huecos se mueven en ìa dirección del campo y los electrones de 


EJEMPLO 12*2 

LkJ lie la íntenddad de campo elêctrico necesaría para 
pmducir conduccion en mi dianuuite, uti aidanit; exce- 
leute a tcrnperatura amhientc. Suponga un camino librc 
med o dc 5 X 10 -K in y ima separaciiiu de ericrgía dc 7 

tv. 


vn cada coluión, el rampo dcbe profxircionar 7 v\ de ener- 
gíi rrt Mn stjfo camlnn íihre medio. Aií, para tjut’ un clco 
trón gane 7 e\' cn uiiìlì diàtancia jL sc requic-re tm iampo 
déctríco dc 


Sotucíón Sî un clcrtrí'ïn cn cl flLmiaiuc Ha dc wrvir 
comb condnctorp es neceaiio suminatrarìe 7 çV de cnergÍ4 
nientc dcl cnmpo etéeirica, Dcbido a que en gencnLl 
cctrón pierde lu mayur parte de sli exceso de energía 


pmv 
el el 




7 V 


I. S X 10-" m 


■ l.-t X 10" V/m 


Estr c-s un cainpo rnorme en coniparación con cl ouupo 
tiecesarío para pradudrconduccidn en los metales* 


Ahora 

ongçn 


Bandis dc cucrgia de las reflexiones de ontJus electrònicas 


abordarcmos un mdlodo complçtamente distînto para comprendcr cl 
dc las bandiLs dc cncrgía cn los sólidos Esle mctodo iinplica la modifj- 
cacLÓni dc las funciones dc onda dc los elcctroncs ìibrcs para tomar cn cucnta 
la dispcrsión de Ia.s ondas elcctrónicas por la rcd cri.stalina perìódica. 
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CÀPITULO ï 2 EL ESTÀDO SOLIDO 


Rccucrde tjiu 1 un clcctrón compleutnctuc lîbrc quc dcspLz» cn la tli- 
rección +xse reprcscnta mediante una onda viajeni cort número de onda 
k — 2ir/A> descriuv por 

'i'lih,, = Ae‘ lkx ~ a,l> 

Segiín IV BrogLie, l*i onda transporta una cantidad dç Tnovimiento p = hk, y 
cnergía E= fno. Además, la energía del electrón lìbre como una función de 
k es 


1 11 1 ' i i <i 



Hgura 12.23 Encrgi'a contra e| 
núiuefo de onda k piira vm elec- 
tn>M ïibn\ tlondt' t = 2 fí/A, 



p 2 


y a) grafìcar E contra k sc obtiene una parábola (eonsulte la fìgura 12.23). Con 
base en la figura 12.23» se observa que los valorcs dc la cncrgía pcmritídos vs- 
tán distribuidos de manera continua desde cero hasta irdìmto» y tjue no hay 
discominuidades <i huccos en valores partirulares de k. 

Aïiora cnmiderc lo qtie ocurrc con una onda elcctrónica que vîaja u tnivés 
de una red cristalina unidimetisitmal ctm separacïón atómíca a. Se cmpieza 
con ondas electrónicas nicìdeiitçs de longttyd tle onda rnuy larga r o k peque- 
na f \ baja energíu, que sc mueven hacia la derccha, como str muestra en la fì- 
gura 12.24a, En esîe caso, todas Lìs ondas reflejadas por átomos consecutivos y 
que se mtieven hacia la ízquicrda cstán ligeramente/urra de fast y se cancelan 
en promedio, Así, la onda electrónîca no se refleja > r el dectrén se desplm a 
través cîe la red como si fttese ima partícula libre* Si t no obstante, lu longiLud 
de onda del eiectron se Iiace cuda vei más corta, entonces cuando se alcanza 



a) 





l-v- imd.is ndloJjuLu pmvínimtet de ituiiu» 
advictnifi csián cn làv i m l rrfuer/an im*ts .1 ottiis 

H) 



Inter IVj ctHî.i ïonsinjctirj 
clifirrí ni i.i r» <*l rctorrido * 2 iî« nX 

c) 

fïgtira 12*24 ít) Rdlexiân dc oudas cltctrónicas cuando A » a. b) Rcllcxión dc 011 - 
daselectrónicascuando A 3 2«. c) Imrrlcrcncia constmctiva de imdas relicjada* dcsdc 
Um áumios 1 y 2. 

f 


p 
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la confïiri<>n À - las ondai reflejadas por átomos adyacenies están erì/ajc, 
como se muestra en la lìgura I2.24H, y entonces tenemcu una onda reflejada 
iijtens nnente, Kstu ocnrre porqne L\ difcrencia cn hi longitud del recorrido çs 
2û paJa una unda reflejada hacìa la izqnierda directíìrnente desdc el átomo l, 
eû comparación con una onda que se rtesplaza de 1 a 2 y luego se refleja <ie 
vtteltaJ a 1 T como se mnestra en la fìgura I2,24c, Así, Ja longitud de onda más 
lai'ga a la que $c produce intcrfercncïa constructiva de ondas reflcjadas cs 

' 2<t = Á 

En goieraì, tambien se produce Ìnterfercncia construcli\ii a otras bngiludes 


de on 


da más cortas. 


2a = ± r?A 1?“ L 2, 3,, 


(12,29) 


cìotui: el signo ncgativo se riehx' a la reflexión por el átomo que esiá a la i i- 
quierda del átomo 1, En térmìnos del número de onda K la ecuacìón 12,29 
predite ondas electrónicas reflcjadas íntensamente cuando 


descr) 
Je 


k — ± 


mr 


rt = 1,2 É 3 


i ■ 


< 12.30) 


Apí, para k = ± mr/a las funciones de onda electrónlcas no son justamente on- 
dirs q ic se desplazan hacia la dereclia, sino que eslin compuestas píir partes 
iguales de ondas que se desplazan hacia la dcrecha (íncidentes) \ hacia la ìz- 
quieriia (rcflejadas), Debido a que tanto las ondas que se dirigen a la izquîerda 
como las que lo hacen a la dcrccha pucden sumarse o restarsç, se lienen dos 
tipos listînios posibles de onda estacionaria, denotados poi y + : 

- flf’f-* 1 -""» <12.31) 

¥+ = ft.«**-“<) + <12.32) 

dondf lir“ k ' ’ “ i] dcscribc una rmria qiie sc riírige a îa riereeha y Lir ,{ k * 

bc una onda que se dirige a la izquíerda, A1 usar la ideutìdad dc Eulcr, 
cosíí + i sen G, es posible demostrar que para k = ± rr/«, y Ý+ asu* 


men las formas más útiles 


= ^Bir^scn 


7TX 


'ï'* = 2/lc’*^cos 


TT,V 


(12+33) 


(12,34) 


I 

E1 punto clave es que en h = irfa, 4'^ tienc una c-ncrgfa ligeramenie supaim a 
y l K+ tiene una cnergía lìgenimente injrrior a Eslo lleva a una div 

comiriuuLui en energia o una banda de separacion c-n k = irf a, como se muesira 
cm la hgura 12+25, Para demmtrar que cl estado 'P tiene mayor rncrgia quc cl 
csmdo Ŷ' r , cs ncccsario considcrar las dos energías, dnética y potencìal, dd elec- 
mm ~u cstos estados, La energía cìnética dcl electrón c» \a miiimn cn ambos 
cstadps, >*a quc ambos posecn 3a mísma magnitud de cantidad cie movimietuo* 
ft = /j/r = hwfa, Así, la encrgía cinética promeriîo uimo dc 4 f + comodc 'P . es 


No o 


<« - (£) 


t o 9 

/eTT- 


a¥ 


2«% 


ibstaute, las energías potenciales de los dos estados son difereutes. ya que 
Ý+ y 'P- riistribuyen los rlectroncs de mancra ribíUnta con respccto a )as posido- 
nes de los ruirleos de iones poMtivos+ En la figura 12+26 se muestran las distri- 
budpncs dc la carga eléctrìca para cl caso dc nna onda viajcra y hss chïs caaos 
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CAPITULQ 12 


EL ESTADO SOLIDO 


tavalente riona en efecto un electrón al semiconductor y se denomina átomo 
donante. Debido a quc la separadón energética cntrr ios niveles del donan- 
tc y la parie inferior de la bantta de conchicción es imiy pcquena (lípicamcnte 
alrededor de 0,05 eV) t una pcí|uena cantidad de euergía térrnica provoca 
que un decLrón en eiios niveïes se mueva hacia la banda de conducctâii* (Re- 
cuerde que la energía temiica prumcdtí} dc un dectnSn a ternpemtum ambíen- 
te es kftT ** 0.025 eV,) Los semiconductores contamínados con átomos tïonan- 
les %€ denominan semiconduetores tipo n porque los poriadores de carga 
son electrones con carga negativa, 

Si el semiconductor sc containina con átornos que ticnen tres electrones de 
Vîilencia, comu el ìndío y el aluminio, los ires electrones forman enlaces co\*a- 
lentes con átomos vccinos, dejando un defecto* o hueco t de un electrón en el 
cuarto enlace (consulte la Hgura I2.28a). Los nh’eles energéticos de tales im- 
purezas también esián deníro rie la separacíón dc energía, justo arriba de la 
banda de salencia, corno se indica en La hgura 12;28b. Ixjs electrones de la ban- 
da de ralencia jxjseen suficieiite energía térmíca a temperatura ambienie para 
llenar estos niveles de impure/a, dejando airás un hueco en îa banda de valen- 
cia, Dcbìdo íi que un átomo uivaleme acepta en efecto un dectrcm dc la banda 
de valencia, talcs impureïas se denominan aceptanles* Un semíconductor 
contaminado con impure/as trívalentes (acepiames) se denomina semieau- 
ductor tipo p porque los ponadores son huecos con cargít positiva. Cuando la 
conducción esta dominada por impurezas donantcs o aceptantcs, el materìal se 
denomina semieonductor extrínseco o semiconductor de impurezas, El in* 
tervaJo típico dcdensidadcs de coiitninìnación para scmiconduciores tipo nop 
varía desde 10 13 hasta 10 19 cm " 3 . 

Ahora vcrcrnos qué ocurrc cuando un scmíconducïor îipo p*c unc a un se* 
miconductor tipo n para formar una utiidn p-n, Se observa que la unìón cons- 
ta de tres regìones seniîconductoras distimas, como se muestra en la fìgura 
12.29a: urrn regíón tipu p, una reglón de agotamieulo y una región tipu tl 
Puede consìdeiarsç que la regìuti de agotamïento se orìgina cuando las dos 
mítadcs dc la uníón se aproximan ctttre sí y los clectrotlcs donautes iiióríles se 
difunden hacía el lado p de la unión, dejando atrás niícleos de iones posìtivos 
ínmúríles. (Al revés, lus huecos se difunden hacia el lado n y dejan una región 
de micleos de iones nogarivos fìjos.) La región que se extiende varias mi- 



Q - ÀumitM srniiçonducUìrr^ 

9 - Áioiiiu dc ìmpure/j.v con 
tm dcctronet ác vaU'nc ia 

+ ■ Hueco, o dtfiçiencLi de 
un dcclrón rn iln cnlarc 


i0 



Banda ác 

Ç'umJutLÌón 



\ r i%Tlr> arcncinm 

. V.. 



R.tndn rir 
v ilt'iu ì.i 


1 

T 


E r 1 eV 



£ fl -O05eV 

b) 


Fìgura 12,28 a) Representación hiríimcminnal de un scmicoitdiïctor qtie contícne 
un átomo aceptamei (punto a color grís o&curo). b) Diagranìa dc bandas dc cnergía 
dc un lemtconductor donctc los nivdes accptantcs csiàn dcniro dc îa teparxriòn prohL 
bida, justo arriba de la panc superíor de la banda dc valcnda. 
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Figuti It.29 n) Dispoaición iïsica de una unión pn. Campo elécirìco conira x para 
la luiíón c) Poiencial contra xpara la unîón p-n. 

cras dcsde ta union se denomina rcgióit de agoiamientu porque está va- 
da de portadores de carça móviles* También contíene uu campo eléctrîco 
ixite&radï, dd orútn dc I0 3 a 1 (F V/cm, que sirve para barrer la carga móvìl 
fuera de esta región y mantenerla verdadcmmcme agotada. Eïtc campo eléc- 
trico crea una barrera de potencial Vq quc impidc la dihisidn adîcìonal de 
huecos y electrones a Lravés de la unión y asegtuit la existencia de corriente ce- 
ro a traves de la unióti cuando no st* aplica nîngún \ oliaje exierno. 

Quízá el rasgo más notable de la unîón p-n es su capacitlad de pasar Ct> 
rrienU' cn una soïa dirección, Este comportamîenio de dit>da es más fdcil dc 
cntendci si observamos el díagrama de potencial en la figura 12.29c. Sí sc apli- 
ca un vo taje extemo al larìo £dc la uiìión, la harrera global rìisíiiinuye, lo que 
gencra i na corricnlc que crece en forma exponencial con volfajc dirccto o 
polarÌEiíióii direeta creciente, Para polarización inversa (un voliajc extemo 
positivo iiplicado al lado n de la imión), La barrera de potencial se incrementa, 
ìo que rcsulta en una corriente inversa muy pequena que alcanza con rapidez 
su \-alor de saturacíón, Iq, con polarización invcrsa creciente. La relación co- 
rricmtc-v )Itaic para uîi diotlo ideal es 

/= ÍQ 1<*W**T- J) (12.35) 

donae q 


pemturj 


es la carga elcçtrónica,, ^ cs la constame de BoLtzmann y T cs la lem- 
en kelvins, En la figura 12.30 sc mucstra la grálìca de una cun'a ca- 
racièrisr ca /-Vpara un diodo real, junto con un esquema de un diodo bajo 
polalrizadón rìírecta, En la rcgion 1 sc muestra la operactón bajo polarizacìón 
inversai sn Ia rcgión 2, la polarización rìirecta normal; y cn la región 3, ìa po 
larizaciói rìirecta extnema necesaria para un láser de unión p*n. Estc ùpo dc 
láser sc auali/.a en la sección 12,7, 
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CAPtTUU) V2 


EL ESTADO SOLIDO 
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PnbLrUaòon dinecLi 



V [volu)i 


Flgnra 1130 Curv;i caranrmtica para nn diorlo rral. 


EJEMPLO 123 Corrìentfs directa e inversa 

cn un dtodo 

Calcuir la raziín tlv U tometUc dirtcta a t,i corricnlc invcr- 
si piinì uu diodn descrito pir la ecuadón 12,35 piiin un 
nolïajc aplií'iidtï .i iravéf dt' un ditido dc +1 \ r (ptïUii/a- 
cìóii dirccia) y — 1 \ r (polan/acíón inverta). 

Soludón 


AJ tomar Afti’* 0.025 eV a teniperauira amhieme se 
obtíctic 

/ r / o(f U l>rV>/^^cV^ _ n (f W - 1) 

/ r l*>*V)/{0.0*3tV> _ j^ {g’M ~ jj 

= -2.4 x 10 IT 


4.»t. luiSl'"'* 1 - I) 

U. - 1 ) 


Diixlos i‘niisnrf s v ahsorbtrdores 
de lu*.— LEDs v ct-ldas sulares 

r 

Lii emisión y la absordón de liut en semiconductores scm scmej;mtes a la emï* 
síoti y la absorcíón de luz que llevan a cfecto los atonios gascosos, cxcepto qur 
los niveîcs energéticos atómicos discrcUis dcbcn sustiiuirsc por handas cn Jos 
scmiconductores. Conio se muettra en la figura I2.31a, un electrón exdtado 
cléctricamcmc hacïa ia liímthi dc conducción pticdc necombinarsc con fàc ilidad 
coit un lincco (rn esp>ecinl si cl ctectrón se tnyccta cn una rcgiôn tipci p), emi- 
tiendo un fotón de energía rlesrie la banda de scparación. Los díodos cmisores 
de luz (LEIX p<ït sus inícales cn ÌngLtrs) y his rayos láser de inyección son 
ejemplos de unîones p-n que conviertcn una eiurada cleciríca cn una saliria lu- 
minosa. ,\1 coíitmrio, uri elcetrón en la banda ric valencia pucde absorbcr uti 
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12.5 DlSPOSniVOSSKMIGONDU(rr(ïkK5 


4 ■ 




rij;ura iîï,3l a) Emuíón de luz pît un Mrmicofiducton h) Absorción de luz pnr un 

semítnmlm lur 

loi6n v asc cndrr a la banda de conducción, dejando atráa iin hucco (con- 
sulic l.i fi^mú 12.31 b). Los dïsposìiìvos cn dondc los elcctrones )' los huecos 
Ifrmirarim por îuz están separados por el campo de una Liuidii y son reco- 
let ladifS ctmio corrieme se denomínan celdas solares o dîspositivos foto- 
vtiliaícos. Esios disposiovos se describen con mayor detalle en el ensayo de 
Ioliii \luakiii, disponible cn nuesíro sìiio en la red hup://info,brookscole. 

com.mpSe. 

: 


Tra tsifftnr de iiiiión 

I*a iïuî' itiiirí deï transistor por los íïsicos estadomridenses ]c>hn Bardeen 
(190íHí}91) t Walter Bniltam (1902-1987) y Wì!liam Schockle\ (1910-1989) cn 
Iri 18 rruihu îonú totalmcntc cl mundn dc la decironica y los condujo al pre- 
mU* Niriu l cn 1936, Ya en 1960 eï transîslor habia nulîtuido al Uì1k> al vacío 
çn ithií 3ms apHcadones elecirónícas, lo que llcvó a la induatria mulùmíltona- 
ría qne hov en día produce dispositisos tan conocidos como radios portïiriles. 
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E1 |iii:ni ' \i ìh-I de 1956 fue otûrgado a los estadounïdenscs (dc izquicrda a dcrccha) 
Jolm íi-irdccu, VViltÌHin Shodtlev y IVillíiain Bndiin, (/.uíciiÍ l'rrhnoiítgtts' Bdl IjifcmUvry* 
i'i (r,%tt i fir \H' tmifUí Stgrt ViMinl Air/xfi'í'íd 
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GAPmJLO 12 


EL ESTADO SOLiDQ 


Eriîvit (jijrrtíir 




Emiu>r 


Gulcctur 


lliVC 

bj 


Fígurîi 12.32 ,i) El iranibior 
pnp cronua dc urw rrgìón n (ha- 
sc) emparedada cnire dr» regio- 
m*5 p (*'I cmúor y H coiccior). b) 
Símbolo de cìrcuiio ptira d tram 
iLstor pnp. 


orgjuiizadorçs manimlrs, compiicadoras, reprodutiores de CD v LÌVD, leléfo- 
nos celulares y juegos eleclrónìcos. 

El rransistor dc uninn consia dc un mïitrriiil scmiccmductnr con una regînn 
n muy cstrecha cmpáredada cntre dos regioncs p, denominado transistor 
pnp, o una rcginn // cmparcdada cntre dos rcgìoncs n y dcnominado transii- 
tor npn* Di bido » que ta operación rìc ambos transistorcs cs cMmriaìmentc la 
misma, aqui sólo sc dcscrîbÌrA cl traiuistor pnp. 

En ta iigtira 12,32 sc niuestra ta efttruciura dcl iransistor /mpjuntu con su 
sîmbología de circuîto, Lt.s regiones externas del transistor sc denomînan ™ií- 
ïtïrv cohrtot, y Li estrccha región ccntral se denornina timt. Observe que ia con- 
figurariôn contienc dos unìones. Una unídn cs la ïiUerfez cntrc eî euvisor y U 
bâse, y la otm es la que está cntrc la base y el coiector, 

Suponga quc se apHca un voltaje aì transisior, de modo quc el eiiìïît<jr está a 
un potenrial mis alio que ei colector (Esto se logra con la batería V# en la figur 
ra 12.33.) Si se considcra at transiator como dos diodos uno junto al oiro T sc ol>- 
scrva quc la unióti emisor-base cstii polarizada direciameîiic y quc la uttión ba- 
se-colector está polarizada en forrna iriversít. Debido a que el emïsor tipo pcstÁ 
bastante routaininado en cotnparadón ron la base t rasì toda la roiTÍente cons- 
ta de iiuecos que *e muevcn a través de la unión emìsor-baftc. La ma>x>r parte 
dc estos huecos no se rccombinan cn la hase porque csta es dcmasiado eftirecha. 
Lx>s huecos son acclcradoft finalmcutc u través dc la unión base-colcctor polari- 
zada en forma inversa, producíendo 1a corriente f t en 1a íigura 12.33. 

Aunqiic sólo tm pequcíio porceniajc de los huccos se iccombinan en la ba- 
sc, aqucllos quc k> hacen hmiLan la corrientc del cmisor a un valor pequcno, 
debido a quc Uïs portadurcs; dc carga positi\n sc acumulan cn la base c impidcn 
quc los huecos fluyan hacía csta rcgicin* Para prevenir csta limitarión ric co 
rriente, es necesario eliminar algo de la carga positi\*a cn la basc; esto se logra 
ronermudo la t>;isc a Una scgunda batcría, l^cn la fîgura 12.33. Las cargiLs po 
sttfvus quc no son harridas a tmvcs dc la union cnlertor-base salen de la base a 
través de csta trayectoria agregada. Esta corricnte t es muy pequena, pero 
una ligera varìación cn ella puede modilicar rie manera signifìcatba ta corrien* 
te mayor del colector. i r Si el truusistor está polarizado en fonna coriecta, 1a 
corriente del colector (de salìda) ct directamente proporcionai a La corrieme 
dc La base (de cntrada)* y el tnmsistor actúa como un ampiificador de corrien- 
te + Esta condìción puede esci ibirse como 


4 - 04 


(12.36) 



Fignra 12.33 L'na pequcna corrieme en ia Liose, 4. controla una gran corrienle en el 
colcctor. 4 Observe qnc i t - 4 + i { , 4 « i ( * e I t = p/*. dnnde £ ** Ití a 100, 
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l2.Fi 


DISPí )smvas SEMia )NDL t CTORES 



Jack KìIIh* iniinrtiiur dd drcuìlo Ìmegrado t en bs oficínas gaierales de Texas liistru- 
inciit^ i• ' !i ■ 1 1 « i dc dísposilivos que contienen drcuito* integradoA. {Rogrr ffautTiryrr- 
/i ftltfìts i t>> Robert No>re t aruiguo director cjecmivo de Semaíech, sostenicndo una 
paMilb setnii * milm mi a en la muma empruaen Austin, Texaï, en 1989 (Fûtû Davtd 

Htrdunrt,) 


íJ 11 ni' . i ■ {i, Ln gnnartcin rn corricntc* cstá tipomcntc cn d intcrvalo quc va tlt’ 
10 a Mhi V.í. cl trttnsistor pucdc titíliziirsc pam ainpUfìcar una pcqucna scnal 
qvic van.t rou el ticmpo. El pcqticfío voltajc a ampliíicar sc coloca cn scric con la 
batcua V^ M como se muestra cn la íîgura 12.53. la sctìal dr cntrada, dcpcndicn- 
tc lcl tii mpti. producc una pcqucna variadòn cn la corricntc de ta basc, Esta 
vamcion rcsulta en un gran cambio en la coniente dd colecior y\ por lanio, 
en un grun cambio cn el voltajc a trávés dcl rcsìstor de salída. 

íi Lîisist con cíccto de campo (FET) 

Dinantc [a década de 19C0, la industria electrómca cambid muchas dc las aph* 
t,ii ii nics tii'l transìstor de itnión al transUtor con efecto de campo (FET t por 
sus i m! t i[c j s en inglés)* qne cíì más fáril de fabhcar y utilí/a mucho menos encr- 
gia qin * \ transistor dc unión. En la fìgura 12.34 sc mueilra la ettmctura de un 
dhp(K!tivM muy comûn: v\ MOSFEX o iranslstor de efecto de campo de me* 
tal-oxido-scmicandueton Quizá ustcd cstc utilizando milloncs de dìsposilivas 
MOSFETcomn ïntenruptores cuando trabaja en su nucva computadoni lapiop. 

i Eav m-s concxioncs metálicas con el transistor: la futnte, el drm y la rom 
fnti rta [ a hientc y el dren cstán concctados a rcginncs scmiconductoras lipo n 
en dialquirr extremo de 1 a estmctura, Estas rcgioncs esrin conectadas por un 
c.uiaî rstrccho dc Tnatcrial adicional tìpo n, et canal n. Liis regioncs de ía fuente 
y el c ì i j- n y el canal n csmn incmsiados cn un matcrial sustralo tipo p. Esto forma 
u na i eiçión de agotiimicnto, como cn cl diodo de unión, a lo largo de |a parte 
infcnui dcl canal n. (Thmbién exisfcen regiones de agotamicnto cn las unioncs 
en 1 ,j [>.m W ìnferior de Las regiones de la fucntc y cl drcn, aunquc aquf se igno- 
rarân debído a que la opcraeión de eslc dispositivo dcpende primordìalmcntc 
del cninporiamicuîfi en el caxtal.) Lacompuerta está scparada del canal n ptïr 
una i np t j .lisliJijic de dióxìdo de silicio. De esta forma no cntra cn contacto 
rìêctrico con el re$to del material semiconductor. 
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CAPITULO 12 KL ESTADO SOI ÍDO 


QLnll ii 

Dìôxiftu r>t1icî» 


Fucntc < ’oitlpucrti Urcn 



Sustrato Ijpo p 3m i;iun afÇO&mírntO 

ft) 



SúiLULt 



cl 


Ftjpira 12.34 a) Lsiniciura de un traiuinor de efecto decampo de metaL-óxkk>4£mkorh- 
ductor (MOSFET), 1*3 íic íipUca un mliaje furnU'HÌmi. ttin rl rcsultado dt* quc cn d drcui- 
u> cxl^u.' ctjrricuic. c) Sc aplìca un \ oInijc dc compucrti. Estc iitiltajc pucdc utilizarsc para 
controlar la comenie fiicnLedrcn, de niodu quc el MOSFET actua conto un ainpUficador. 

Jmagine que una fuente <lc vôlujc A V^jy sc npìica a través <ic la fuenie y d 
drcn> como sc muestra en la figum 12,S*jh. Con csta ^tuadón, los clcctroncs flu» 
yen a través cle ïa región superior dd cana) ít, electmnes no pueden fluir a 
través de Li region de agotamieiuo en la paite inferior del canal tî porque esta re- 
gióïi careee de poriadorcs de carga. Luego, tin segundo voltaje Ase aplìca en- 
ire la fuente y la compuerta, como se tnnestm en la lìgnra I2.S4e. EI potendal po- 
sitíso en el eleeirodo de la compuerta genera en un carnpo elrctrico por delaajo 
de csta, que sí* dirige haria ahajn en el ranal n, (í'Istf* cs cl campo en ci "cfccto dc 
caniptr.) Ymv campo eléctrico ejerce fuerzas hacia arriba sohre electrones que es- 
tán en 1a regiôn por dehitjo de la compuerta. haricndo quc se mucrvan hacia cl 
canal n , Eito Iiace qtie la region de agotamiento .se haga más pequena, ensan- 
chando el área a través de ia que ha) a comente enlre la parte siipt*rioi del canal n 
y la región dc agotamiento. Cuando sc eusaucha cl área, la corrienie aumrnia. 

Si a ìa compuem se le aplìca un voltaje variahle, el área a través de la que 
pasa la corricmc íucntc-dren camhta dc tamanu según el voltaje variablc en la 
compucrta. Una pequena \*ariación en éste da por resultado utia gian varia- 
cíóu cn la coiTÌcntc y un gnm voltajc a travcs dcJ rcsistor cn la figuni 12,$4c, 
En coniccuencia, et MOSFET actua como un amplificador de voltaje, Un cir- 
cuito que cotista de una cadena de transistores ast pucde Lograr que tina senal 
înicial muv pequcna de un mícrdfono se atnplifique lo suficienie como para 
acti\ur potentes allavoces en un concieno al aire Uhrc. 

El MOSFET puede usarse como tin interruptor invirtiendo la tliferencía 
de potencìal A en la figura 12,S4c T En este caao, cl incremcnto de vnltajc 
provoca la disminución de tamano del canal «. Si este voltaje es snlìcientemen- 
te grande corno para hloqttear por completo cl area a travês de la qnc pasa el 
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quc fltci 
protiem; 


a corricnie desciende a cero, Así, el MOSFET [mede considcrarse ca 
rmptor dc baja potencta: una corrìcntL- dc cnirada muy baja en el 
cn tc-compuc rta ciscncialmcnte abrc y cicrra cl cïrcuìlo fuentc-dren 
la rcsistencìa de la fucnte-drcn por varios órdcncs dc magniuid. Esta 
ôn dc muy baja potcnda n especialmcntc iHÌI en drcuitos lniegrados 
n con niillones de Lransîstores^ donde ìa disipación de potcnrìa es un 
dc tuma imporiancía. 


Cireuítp mtcgrailo 

F,1 rìrcuitD integrado (C1) T tnventado de mancra indcpendîcnte por ìoa estadouni- 
dc-nics Jack Kilby (narìdo cn 1923; prcmio X'obcl en 2000) cn Texas lmtmmcnts 
a lines cjc 1958 y Robert Noyre (1927*1992) en Fairchild Camera and Instni* 
niems a prìncipias de 1959, ha sido calihcadn con jtLsta razón cnmo la tecnàlogià 
más cxiraordiuarìa que ha ijnpacuido a la liumanîdatl. Los crrcuîtos ìntegrados 
iníclaro ì una scgunda revoluctón industrìal y hoy cu día se encuentran cn 
los coratones dc computadoras T rdojcs, cámaras, automóvîles. robots, vehículos 
cspaciales y cn todos los lîpos de redes de comunicación y conmutación. Fn 
1 ' hios mús sencillos, im cirçuito integrado es uiia colección dc transisiorcs, 
►istfires y capacitores interconectadDS. fabricados en una sola pieza 
denominada carìdosamente chip. Los chips actuales comiencn fácih 
’ios inlHonesde componentes en un área de 1 cnr (Hgura 12,35). 
lanem intercsante, los circuitos iniegrados fueron invenfndos etl parte 
ifuerzo por alcanzar una miniatiirìzacidn de los cirCìJÌtos y eu pane pa* 
Ivcr cl problema dc intcrconexión gcnerado por cl iransistou En la 
cpoca dc los tuboa al tacío. la potencia y d tamano relatìvamrnte gnindes dr 
los coriponentes indíviduaîes Limifahan rn gran medida la cantidad de rom- 
poheníes que podian mterconcctarse en un circuito dado, Con la llegada <lel 
transisior pequeôo, de baja potentia y altamenie confiabìe, lns límites dc dise- 
nosobre el númern de componentes desaparecieron v fueroti susiiiuidos por 
el desafío dc couectar entre sí cicntos de mìlcs de componentes. La magnitud 
de esir problema puede aprecianc sí se considera que las computadoras dc se- 
giuida generación (que constan de transistores discretos) contenían varios 
cieiuos de rniles de componenics quc requerfan la claboración y prneba ile 
mu de un jnillón de unkmés soldadas a inauo. 





Rgura 1235 Este poderoto mîcroprooexidor dc <>4 bÌLs t*n un simpîc chip (el RISC 
RlOOlO) está disenado para una amplia giima dc apUcadono de cómputo. desde tompu- 
tatloris pçrsonales Liasu supcreomputadoras. F1 proccsádt>r jtrnr uii âi ea ile 29H mm‘ y 
Cotuitne aproximadaTOntc F> nuUottc» de uansìstores. {Cortnm dr \ÎIf*S Ttchmtogús, tnc.) 
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CAPÍTULO 12 


EL ESTjVDO SOUDÛ 



Hgurá 1Î.3G Pnmcr circiiìio imcgrado de jack Ki]bv. probado cl 12 dc septícmbrc 
dc 1958, (CúrttïM de Trxm înstrumtnis, Inc.) 

En las figuimi \2M y 12.37 se niuestran íotograíïas dt- los primeros circuitDs 
imegrados quc coiHenían mûlijples disposÌLÌvos clccuónicos en una sula pie/a 
de siliclo. E1 circuito imegrado dc Noyce lambién uuiestia imercouexion» en- 
tre dispositjvns fabricados como partc del pmcesa de manufactura det chip, Ademis 
dc resolvcr t l prnblema dc inicrconexión, los circuitos tnicgrados poscen la 
ventaja de minialurízadón y resptiesta rapida, dos atríbutos fundamemaîcs pa- 
ra Uìs computidoias de alta ^loddad. l-a rcspucsla. rápida también csen realtdad 
un príxiucto de la miniaturizacion y d estrecho empacamiemo de los com- 
ponentes, ya que el tiempo de iespuest:i de un drcuito depende del tiempo 
necesarìo para que las schaJcs cléctricas quc sc despla/an a alrededor dc 1 
píe/ns pasen de un componentc a otro, Este tîempo se reduce debido a esta 
rstrethez en el empacamiento. Para sal>er más sobre la teoría de operacìón y 
la fabrícacíón dc chips. consulte ìa bihlíografïa adícìonal que se prescnia al fï- 
nal dc csic capítulo, 

iii fìgtìia 12.38a ìluscra el impresionante avance ïogrado en tecnología de 
chtps tlesdc quc Iniel introdujo el primer niìcroprocesador en 1971. La fi- 
gura 12.38b es una gráfica dd logarìtmo del número de transìstores en un 
chíp como una funcidn âcì aho en qiie sc Ìntrodujo êste, Debido a que dicho 



Flgura 12*37 Uiio tlr ic* primerr» rírcuítos întegrados de Robert Noycç, Observe 

qiiç lîLs puntZLV qiic concctJiii difercHtci ctimponcnltï cstáil imfgmdiu comu purlc ricl 
rhip* {Corícsiíi dr ¥mwhiid Srtnifímduciûr Corpomtton.) 
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Figura 1?38 Avances CHpcctaciilarcs cn ta tccnología dc los. chipiî rcbcionados con 
micrûchidfi clc cocnputadom numiiíacturados por lmcl. a) GrAltca dcl nûmcro de Lransis- 
torcs en oti siitiple chip de compuindoni contra el ano de fabricacíón. b) Gnliìca del 
logarítmci del mímem dc tniuìitom en el inciso a). El hecho de que eina gráfita e* 
apmxiin^ídnmenie uei;i línea recta mtiesím que el crecimìemo vs exponenci;d. 

crccimirnto signe una línea aproxïmadamcnte rcaa p se concluye que el creci- 
mieíUo p exponencial. La *ley de Moore"* propuesia en 196ií por Gordon 
Moore, cofundador de Intel junto con Noyre f cstablecc que cl numcro dc 
tnujsistc res por pulgada cuadrada en circuîtos imegrados dcbc tìuplicarsc ca- 
da 18 nieíies, E1 ticmpo de duplicacíón en la fìgura Ì2,38b es más laigo quc 18 
meìes pprquc cstu gráfica sdlo tnuesLra cl número totid dc iranslstorcs y no to 
ma cn cucnta la rcducciou del tamano dcl circuito ìmegrado con el paso del 
tiempo. Cuando se grafica La densidad de trandstores por centímetro cuadra- 
do T Las rcsultados son scmcjívntcs a los predichos por la lcy de Moorc, 
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SUPERCONBUCI ÍVIDAB 
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Exisic ìna clase de mcíales v compuesios denominados superconduciore» 
cuya rtsutenda eléctrîca R decrece virtualmente hasta cero por debajo de 
una cierta temperatura T n denominada temperatum critica (tabLt 12.9), A 
contin liicidn se abordarin con mayor detalle los extraordinaríos materiales 
que pcíseen conductívidad infinìui, utitizando lo que aprendïmos acerca de 
Las propiedades de los sóîidos a fìn de comprender et comporfamiento de Los 
ndtictores. 

pezará con el anállsis del efecto Meissner, nn fenômeno cn d que los 
magnétícos son expulsados dd ìnteríor de los superconductores. Para 
quc cl campo magnéiìco en el interior de un superconductor no 
cambíar con el tìcinpo pueden iLsarse lazonaiîiîentos sendllos basiidos 
vti Ìas leyes dt- Li êlectrìddad y del magnetìsmo. Scgún la ley de Ohm, la resìs- 
de un conductor esiá dada por R = &V/L donde AVes la difçrencia de 
potcn :ial a tnnrés del conducior e / cs ta corricntc en rstc f Bcbido a que la dî- 
fercnJia de potencial áVes proporcional al campo eléctrico cn d interior dcl 
côndijctor, el campo eléctrico es pmporcional a la reaistencia de éste* F.n cnn- 
uenda, ya que /í = 0 para un stìpcrcondiictor a o pnr debajo de su tempera- 
téra crítica, el campo eléctrìco en su interior debe ser cero. Luego, recuerde 
c la ley de induccíón de Faraday pucde eacrìbirsc como 
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E *ds — 




fi 


dt 


Tabla 12*9 Temperaturmí 

críticas para varios 

| 

s uperco nd uciores 

j 

MaterUl 

T C (K> 

^ n ■ d:> 

Zn 

0.88 

Aì 

U9 

Sn 

3.72 

Hg 

4.15 

Ph 

7.18 

Nb 

9.46 

NbjSn 

18.05 

Nb*Gc 

23.2 

YBa^CujO; 

92 

Bî-Sr-Ca-Cu-O 

105 

Tl - Ba -Ca - Cu—O 

125 

H gBa *Qì _-Cu <Oj, 

134 


Materiall protegido por derechqs de autor 





































































446 


CAPITULO 12 


ïlL estado solido 


atracció» ncLi/ Como re&uJtado, los rfos decirones están unidos en una entidad 
dcnomínada par de Coopcr. Este par sc comporta como una partícula con cs- 
pín cnttro, Rccucrde quc las partícuïïis cop cspín rntcro son òasones. (1-as par- 
tículas con espín semientero son fmttimtx) Vn rasgo importante de los bosones 
cs quc «o (ìbederrn cl principio dc cxclusión de PauIL En consecuencia, a tcm- 
pcrauiras muy bajïis, t s posîblc que todos Im bosones en un conjunto de taJes 
partículas se encuentren en el estado cuándco más bajo, Como resultado, todo 
el conjunto de pares de Cooper en el metal es descrito por medio dc una 
simple funcìón de onda. Por airrba del nivcl energético asociado con esta f\in- 
cíón rie onda hay una separación de encrfçía iguaî a la energía de enlace de un 
par de Cooper Bajo la acción de un campo eléctrico aplicado, los pares de 
Cxjopcr rxperimcntan una fucrza décuica que les hace movcrse a tra\'ès del ine- 
Lil. L T n rvento aleatorio rie dispersión de un par dc Cooper por un iort dc la red 
represcnia rcsistencia a la corrieme eléctrica. Tal colisión modifìca la energía 
ricl par dc Coopcr porquc partc dc la encrgía sc transficrc al ion dc 1a red. Pcrn 
por abajo del nivel de energía del par de Cooper no hay niveles energrucos tlis- 
pooibles (cl par ya se encuentm trn el nïvel energético más bajo) t y tampoco hay 
uinguiio que este disponible por arriba dr este nivel de cnergía* debido a Ja se- 
paración de eneiftía. Como resultado. las colisiones esLut prohibicLis y no hay 
resiitcncia al movimiento de los pares de Cooper, 

Un avance importante cn íïsica que provocó mucho revuelo en la comunidad 
cicntifica Fue cl drscuhrimiento de supcrconductores de alta temperatura basa- 
dtM en óxido dc cobre. Iìì animación euifïe/ó con una puhlicación de 198(ï de [. 
Geoi’g Bednore (nacido en 1950) y K. Alex Mûller (nacido en 1927), ciemíficos 
del IBM Zurtch Research Labonitory f eit Sui/a, En su artículo trascendentaL** 
Bednorz y Midler reportaron fuerte esídencía de superconduc tisâdad a 30 K en 
un óxido de bario, ìamano y cobre. Fneron galardonados cûtì el premio Nobel 
de Fisica cn 1987 debïdo a su extraordinario descubrimiento. Pocti después, 
una nueva familia de compuesios fue abíerta para 3a Ìnvestigación, y la actividad 
de investigacîón en el campo <le la superconductiridad avanzó rápidamente, A 
principios de 1987, ínvestigadores en la Universidad de AJabama en HuntsviUe y 
en la LTtûversîdad de Homton anunciaron superconductividad a alrededor de 
92 K en un óxido de itrio, bario y cobre (YBagCujOj). Luego, ese mismo ario r 
(íquìpí® de cieniífìcm cn [apí>n v Estados Lnidos repomiron superco nduc tisi- 
dad a 105 K cn un óxirio rie hismuto, estroncio, calcio y cohre. En fechas más 
recicmes, ricntíficos han reporiado supcrconductivìdad a tempcraturas tan clc- 
vâdas coino 150 K en un óxirio qur contiene mercurio. Hoy día, no se puede 
descaitar h\ posibílidad de superconductivìdad a tcmperatura ambicnte, y los 
mecanismos respousables del comportamiento de superconductores a aítii tein- 
peratura aun sigueti en ìnvestigacidn. l-i búsqueda de nuevos materiules super- 
conductores continua por ra/ones tieniffìcas, debido a que his apllcacìones 
pracricas se vnclven más probables y gcneralizadas a meriida quc se incrementa 
la tcmpcratxira criiica. 

Aunque la teoría BCS tuvo hastante cxito al explìcar la superconductivi- 
dad eri mctalcs, hoy por hoy no cxistc niiiguna ieoría ampliamcntc accptada 
que explíque la »lî perconductividad a altas temperaturas, Esta área sigue en cl 
terreno de la imestigarión. Si ustcd esui iiucimdo en el icma puede consullar 

A conlintudón m: pmcnui una cxplìcactón bMUntc rimplifìcada dc csia atmcción, AlrrdccloT de 
un clcctròn. lá fucrza clc imcciòti dc Cuiilurnb prcrvocj qut lc>s iuncs de Li rcd curi cjip puiilivu 
cîivundantes se muevan Hgeiamrntc twia adí'ntm. Conuï rrsultadn. hay una mamr conccnLracúín 
cit* cargii pcHÎiisu cn rs[;i itgión quc en c uulc|Uici olr.i puitc dc lu rcd. Un scguîidu L'lcctrón cs 
ucruídu liuriu lus mav urcs conccmraciunrs cíc cargu pasidva. 

% G. Bcdnorz y K. A. Mûller, L Pli>v H, 1986. 
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sitio en la red http://î nfo.brook4colc.com/mp3 para conoccr un 
rno detallado de la supeironducdvidad, incluyendo análisis de 
mo en la materia, superconductores lipo I y tîpo II, teoría BCS, 
de Josephsofi, superconductividad a alta temperatura y dîsposìtívos 
ìductores. 


12.7 OÍSERES 

Estos ra .’os constiiuyen un ejemplo interesante de los printipios bíisicos de la 
mteracc ón de la nìdiación con îos áiomos. Debido a esto y al gnui numero de 
aplicadc nca en ingenierta de los raym Láser, como CD*ROMs, topografïa de pred- 
sión y trjedidones de longitud, curLidura y confortnacion de precmdn de matt> 
aa cotno comunicación por fibnis ópticas, vale la pena analírar eon niayor 
dctallc los principìos dc operación de los rayos lâser 


Absorcicnif enii*iìóii espoutánea y embióii eslimulada 

Para conprcndcr la opcraciôn dc un láser es necesario TaniiliarÌTarse con los pro- 
cesos que descrihen !a emisión v ahsorrión de ntdiación por átomos. Aunque se- 
r.ido dccir quc Eínstein anticipó el rayo láser, sf estableció las bases para 
po itivo con su explicaeión de 1917 sobrc los procesos atomicos de absor- 
ción, eniisión espontánea y emisión estimuïada.- 1 Einstein demostrá que un áto- 
mo puei le absorber un íotcjn de energía, hf prmenienie de un campo de radia- 
ción y Èacer una transición desde un estado energético ínfcrior, Ê| t hasta un 
cstado tnergcdco supcrior» E%, donde E% — Ej = hf. Ia prohabitidad de ábsor- 
ción poa unídad de ticmpo por átomo se haní igual a 7), donde H V i es el 

coefìrieite de absorción de fiimtein y uff T) es la densidad de encrgía por 
unidad de frccuencia en el campo de radiación. Así t se supone que ìa probabili- 
dad de ; bsorber radiaciún es proporcional a la dcnsidad dc la radiacidn. Cuantïo 
un álotr o en el estado 2 ys está excitado, se obseiva que posee una probabílidad 
dcfmidii, ]XJt scguudo de efcctuar una transición espontánea (es decir, una 
cîdn no inducida p<jr radiacíón) de vudta al nivd 1. La vdocidad dc transi- 
esç ontánea puede caracteriïarBc por d cocfiricnte A%\ (transiciones por 
d de fiempo) o por la duración de la emisión esporuánea, f, = 1 /A%\ 
por traiuòdón). 

de la emuìón espontánea, que es independiente de la densidad 
de émisión, puede ocurrir otro tipo de emisión quc depende de la dcnsidad dc 
radiaciób. Sí un fotón de energfa A/ìmeractúa con un átomo cuando éste se 
encuentra en el nível el eampo eléctrico asociado con este fotóii putrdc csti- 
inducir emisiòn atomica, de modo que )a onda eLectromagnética emi- 
ón) vibni en fase con la onda de estimulacíón (rotón) y se desptaza en 
la mism i direccíón. Se dice que dos fotones de este tìpo son coherente»* La 
velqcidad de tranaicióii estittmlada por átomo pucde hacerse igual a T) t 

dondç j^i es el coeficicnte dc emisión esdmulada de Eìnstein. En la figunt 
12>il sq resumen los tres procesos de absorciòn, emisiòti eapontáneii y pmi- 
sióil «tiiuulada. 10 



' J A. Eitisic fl, "Zur Quantcîi TheMjric dcr SLmhlunjç (On thc Quautum Theory o i tLidiition)". FÌiys. 

Yjni, !8:à]-l2B t 1917, 

lf> Aunt|ue l.i t-misiôn rqiouemcM no tlene llii «ìiiálogo clJisicti v cs reLilmrntc urt rfn to cuintico 
(t[uc suf^e dc l.i tuantibcadén dcl Oimpu de nidMrióu), la iibaòrcióu y la embión ratimuliida sí 
cumtan con análogm disìcot St La jmeracción itomo-fotún k vnodela como tin oscilador ar- 
induico raifrido, activado p>i' tma octda HecErom^iiética, d cacibdor clávco ptu-dc ubsorher 
mpigía :1e la omla o ct'tier cncrgia, rieïieïidieniîo tìe Lvt rHaloas del tiscìlador y U onda. 


liuusiritm cspontáiieu 
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t/ctnuìún e* una cxpresîón parn calcnlar la densídad de radîacioti por 

unìc ad * le frecuenda de un sûtema de átomos y radiacidti en equilibrio a la 
tem )era ura 7’ cxprcsada cii términos dc los toefidcnics dc EÌnsieìn A-^. 0^ 
y B±\ r Pcro la ley de mdiación de cuerpo negro de Pïanck (capítulo 3) consti- 
tiiye un; cxprcsìón para un sìstcma dc radinciôn v oscìladorcs cn cquilìbrio 
tcniìco: 


«(/ T) = 


8vhf % 


1 


(3^0) 


c 5 

A1 cbmpárar las ccuacionca 12.39 y 3.9 se cncucmnm k>s imcresajitcs ncsultados 
sìgiientes; 


y 


* xl’ 




La 
nìti 
esiim 


ecua: 


pnr 

uk 


Bsì — Bi2~ B 

V’-' F 7 


x4 j| _ Hirhf 

~1i~ “ “T - 


(12.40) 


{12.41) 


:ióu 12.40 establecc quc cualqulcr átorno quc tcnga una pmbabilidad ÍL 
imidad dc tícmpo dc absordón ticne una probabìlidad ignal de cmisión 
da. L^i ecuación 12*41 mucstra que el proccso dc emisiûn csponLdnea 
dottiina al proceso de emisión estimulada a frecucncía superíor. 


Im ers ,órt dc la poblacîón y accìón láier 

Dcbídoa que liy$ = /k>|f hay una pmbabilidád igim] de quc un foión provoque 
una traisicîón atómica hacía amba (absorción) o hacia abajo (emìsión estimu- 
lada), Cuando încidc luz sobrc un sistcma de atocnos rn cquilibrio icnnico t 
sucle hiber una ahsorcïón neta de energía v'a que, segúrt la distrìbución de 
Bojtznu nn, hay más átomos en el estado fundamemal que en tos estados exci- 
tadus, No obsumtc* si es posiblc inv'crtir la situacîón dc modo quc haya más áto- 
mus en un cstado cxcìtado que cn un esLido infcrìor, condición denomìnada 
invcr.sion dc la población, puede obtenerse la amphíìcación de fotones. Ln 
condicL^iics idnneas, un simple fotón dt* cntrada puedc dar lugar a una casca- 
da dc f Dioncs cstimulados, todoa los cuales cstan cn fase, sc despla/an en la 
mijina direccidn y denen ïa mísma frecuencta que eì fotón de entrada. Ciomo 
el dispcsitivo que hacc esto es uu amptiíìcador dc li u. sc detunnina Eáser, acró- 
niitio d * light ainpliftauion by stimulated emïssion of radiation (amplifïcacîbn 
de to Uie por emìsión estimulada de lu/). 

Aunoue bay muchos tìpos distintos dc rayos láscr, casi todos posecn îas 
milmaj característìcas; 

• Llna ftLetite de energía capa/ de producir inversíones de población por 
pi Isos o cofitiiiuai. F.n el caso del láser gaseoso de helioiieoîi, 1a fuetite 
dt cnergía es una dcscarga eléctrica que ímparte energút por colisiones 
d ïctrótmuomo. En el caso dd láser de rubí crìstalitio, la inveisión de la 
p< blación se produce por los destellos intensos de ilumtnación de banda 
ar cha de lámparas dc destellos. El proceso de excitación con ilumïnacidn 
inxcnsa sc dcnomina bombeo dptico* 

Ult medio láser que tenga por lo menos /nr.ï niveles cnergéticos. Un esia- 
d<> fundamental; un cstado intermedio (mciastable) con un tiempo dc 
vi ia rclativamenie largo, í ( ; y un estado dc bombco <le alta energfa 
[ura 12.42). Para invcriir la población, f, debe ser mayor qut i /■>, eî 
tièitipo de vida dcl estado de bombeo £ 2 . Ohserve, tambíén, que no es 
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Rclarìúu dr l«*i rofficifnt^ 
tlf Eîn^irìii dc emittîdn 
cMÍniuluclp, ahioivión y 
emUìón im«ki<Li 


Imersión dc hi pohl.tcirm 
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CAPÍTULO 12 


ìlL EST.VDO SÓLIDO 


--£} (cstarìo de bombco) h t , 

Y ^ DrsíiiiP|îrjtiéii rápid.ii 
_i__£| (rstarìo mciAiitablpl, í s > í* 




¥ 


Knir.HU iU' 
bombco 


Salida. ác) lán-F 


£ 1t (pïudo funtUnirriLiJ) 


Tlgmra 12.42 SUtcma líísrìr con Ircs nîveìesí. FJ (ienipn de \ifla dcl çilado £g es y es 
4 cL tícrnpo dr vicla ck1 catado £|, 


posible óbtener amplïficacïiín con sólo dos, tiiveles, debído a que Lal sUte- 
ma no es capa/ cie resistir una ínversídn dc la población, (aiando mncho, 
es pnsihlc incremcntar la poblacion del cstado «ipcrior en un sistcma dc 
dns nivdes liasia igualaria a la pobïación del esmdo itìferíor mediante un 
bombco óptico extremadamente intenso. Un bombeo adicional sólo sirve 
para excitar taniíLs tramîdones hacia abajo como iiacia ari iba, ya que la 
prnbabilidad de absorcidn es igual a la probabìlidad de emisión esiïmula- 
fla para una transición dadsi. Para ínvertir la pnblación, debc prcsentarse la 
absorción de encrgia para una transición dìfrmitf de b transídon que cx* 
perimenta ernìsión estìmulada; de ahí la necesidad de un sistema con por 
lo menos tres niveïes. 

* Un método para contener demro deJ láser ìos fotoues emitidos inicialtnen- 
te para que pucdan estimular emisión adicional de otrtxi átnmos excitados. 
En 1a práciicn. esto sueic lograrsc colocando cspcjos en los extremos del 
medio láser, de mfxio que los fotoncs p;uîcn varias veccs a travcs dc cste P 
Así. d láser pucde entcnderse como un resonador u oscilador óptìco con 
dos reflectores opuesios a ángulos rrctos con respccto al ha7 dc láscr. La 
oscilación consta de una onda plana que rebota de xm tado a otro entre los 
i'efleciorrs. Liis otidas planas que se desplazan en direcciones opuestas, a su 
ve/, gencran un nnda esiactonaria altamcme monocromíitica, que es más 
fuertc en resonancia cuando eiitre ios reílet tores cabe exaclamenie un nú- 
mero entero de semilangitudes de nnda (fïgnra 12.43), Para obtcner nn 
IiLiz altanicinc' colimado del hiser, sc hace que uno de lus eijjejos paralclos 
s<"a ligeramente transmisor, de modo qur «na pequena canrìrhul de cncr- 
gí;t cscape de 1a cavidad. 

Estos tres rasgos de los rayos láser conducen a varias características únicas 
de este tipo de luz, que ta hacen una hçrramienta lecnológíca más [xjderosa 
que la hit provetiientc dc fuenles normales. Lslas caracterfsticas dtiicas son 
alta monocromaricidad, Fucnc intensidad* coherencia espacìal y baja diver- 
gencia dcl ha/. En hi tabla 12.10 sc muestran valores típicos de cstas cantida- 
des jrara xin láser gaseoso de baja potcncia. En comparacíon con una simpte 
línça rit' cmisirin en una intensa fucntc de l\w convencional t cl îáser dc He- 
Ne es apruxiuiadamentc 100 veces más monocromático, genera c;tsi 100 veces 
más potencîa del haz t y tiene aproximadamciue 1 000 veces más irradiacìón 
dt- salida (potencia por unidad de área), La dívergencìa. o dîspersión» del haz 
sc midc c-n niiliradhmes (mrad). Un htser de 1 mrad debe tener un dìámetro 
de haz igual a I cm a una distancia de 10 m. 


Material protegido por derechos de autor 





fcjricio 1 



fcjjpcjíi ÎE 


a) 




Figura 1243 


/, = nX/2. 
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Modoi dc cavidad vn un láscr a ) Los modos longiiudìnjtlcs lìcnen 
dondc m cs un emero, A cs la íongimd de onda dcl îáscr cn d matcrial dc 
a distancia enire 109 dos t-spejctâ. b) Pucden cxlitir modoscon componentes 
si los cxtrcnios y las hdos dcl láscr sc haccn rcíícctorcs. Las ílcchas mucstmn 
de propagación de los rayos de lui 


Lásarc s 


st*inicoitdtK(ort-s 


Una de Eas fucnten de luz más importames para la comunicarión coti Tibras 
ópticas es el láscr semiconductar Este láser se ajusta hastante bien a la comu- 
nicación uu lìbius ópticas dehido a su tanianu pequeiìo (dimensién ináxima 
igual a va ios dádmcM de milímetro), elevada efìciencia (de 2b% a sni- 

rille/* lar([á duracïon (bis uruones p-n poseeti tiempos de irabajo estimados de 
alrededoi de 100 anos), facìlídad de niocliilación (a través del control de ia 
corriente dc unión) t y respilcsta rápida (que sc extiende fácilmcntc al íntcrvalo 
de Io$ CHz). En la bgura 12.44 se muestra una unión láser p-n típica de arseniu- 
ro de galio (CíaA.s) con sus valores nominales de operadón. E1 primer laser seini* 
conductor fue elabonulo con GaAs y operado a í).842 fim en el i^fra^rpjo. l,, 
Poco desimés, Holonyak y Bevacqua re(Kjrtaron la operadón de un líiscr dc 


Tabla 
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12.10 Carnderíiticai típicas de un Láser gaicoiQ de He-Ne 


Monoerotnatiddad 


Pbtencla 
del hai 


Diámctro dcl haz a DUergcnda 
la salida del lí»«r del haz 


± 0.00*2 n m 10 m\V 0,50 mm 1 mrttd 

Irradmnda para iin hai enfocado 


Irradiftnda ■ la salida del iá*er 


11 R_ NL Hal 
friïrn Ga.V 


,r M, l 

fmrtì 


en un diáiïieiro de Hh/im 


100 fn\V/cni* 


I 27 x 10 7 mVì/cm* 


. t;. E. Fenticr, f l>, Ringilry, T, J. Solty* y H- t>. Ckihon t "“tjohcrfriii IJght EmLaion 
JilJ1CtkMf*, Phyi, AtK /rtí M 9r33íì. 19fìíf, 

Natlj.ui. W P. l>umkr, G. Bumi, F. H. í>ill y G. Laihcr, *Strmtilatrd Emirii*n t>f H.nli.iiion 
GìlÂI Jutictìt»» 1 ’. Aftyí, Fkỳi* fstt r 1 : 02 , 
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capitltlo 12 


EL ESTADO SÓLIDO 


y Mirtíitïo. E1 láscr de GaAs es un lá^ér dc unión Ûnìca (fabricada a pardr dt* 
un sìmplc compuesio), pcro muchos tuyos aciiuiles sun de bt teroumoiì do 
ble (DH, por sus iuîciales en inglés). como los rayos láser de PbTe'PbSiiTe y de 
Ga.As-AlGa*-\sJ' i Cuando en rl l;iser se forman dos imìones, los portadotcs in* 
yectados cstán conhnados en una regitHi mis cstrecha, de modo que para el 
efecio láser se requiere una corriente cntica más baja. quc pt'iniita una opcra- 
cìdti cominua a temperaiura anibìeme. Ademas, al vaiiar la cantidad de Sn o 
/VI en la aleación terciaria, es posible modifiear la energía de la bitnda de sepa- 
ración y T en consecuencîa, la k?ngitud de onda del haz. Tambíén, resuiia relati- 
vamente fácil fabricar uniones mnliicapas de Ga.\s-A]GaAs, va que las capas de 
AIGaAs pucdcn crecer epitclialmeme sobrc capas dc GaAs, Pucdcn Formarse 
niyos láser l)H con muchos otros comjmesios. mduyendo aleacîones cuaterna- 
rias. v cs posible fabricar rayos láser simoni/ables cuyas longitudes de onda de 
emisìôn pueden variarse mediame cambios en la presíón o en el catnpo ttiag- 
nético aplicados* Estas técnicas han resultado en rayos ìilser semiconduciones 
que abarcan el amplio intervalo desde 0,3 hasta 40 pun, Este y otros desiirro 
ilos en eî campû de los ra)os láser semìconduclores, que es una verdadera 
combinación fasciname de óptica, cïcncia de materiaies y fïsica de dis|Kisiti* 
vos P se abordan con más deulle en algunas de I m obras mencíona<ias en la bi- 
bliogTaíïa adic íonal qut* §e presenta al fìnal de este capítulo. 


RESGMUN 


Los mecanismos de enlace en sóiidos pueden clasificarsc' rìe manera semejame a 
como se utiLi/an para describir las uniones de los atomos pani formar moléculas, 
Los sólidos ióaiicos, como eí NaO. se forman debido a la fucnca dc atiacrión ne- 
ta de Goulonib emre iones j>ositi\ i os y negattvos veciuos. lx>s eristales iónicos son 
bastante fiicrtes. uenen altos puntos de fusión y poseen ;dtas energías de cohe- 
skm de Varios electrómvolts. Uis sólidos covaleutes, como el diamante. se for- 
mao cuando los electrones de \aJcncta son compartidos por átomos adyncemes. 
lo quc producc unioncs de gnm estabílidad. Los sólidus covalentes sueleii ser 
muy duros, ctm altíïs puotos ílc fmitm y encrgfas rìe tohesión más altas. que va- 
ríau hasta â eV por átomo. Los sólido» metálicos se mantienen jiintus debido al 
cnlace meiâlìco, quc m dchr a la fuerza rìi auacciôn entrc los micleos de iones 
posîtivo* y cl “íîìis" <l<* eîcctroneîi. Esic* gas dc dectnoncs actúa como un íijk> de 
“cenieiuo" que mantiene junto« a Los núcleos de iones. En general, los sólidrn 
metálicos son nvâs suaves y tienen eiìcrgías de cuhesión mcnorcs que los sdlî- 
dus covalente*. Los sólidos con uniones más déhiles son lus ciistalei molecu* 
lares» que se mantienen uilidos debido a ias fucrzas de Vati dcr VVaals o dipo- 
todipnlo. Los crîstaEcs molcculares. como el argón sólido. tienen bajos puntos 
dc fiisidti y baja fucrza dc cuhesjóxu dd ordcn dv 0,1 cV por molccula, 

El modclo dásicn dc lcis clcctroncs tibrcs p H ini los mctales sucle tcner éxiio 
al cxplîcar !as propiedades cléctricas y ténuicíLs dc los mctalcs. Scgun csta teoría, 
im meial es modelado por un gas dc dectnmcs de conductiòn <jue se mucven a 
travcs de una red fìja de núclcos dc iones. Tomando en cuenta ías colisiones 
de los electrones contnt la red. eì modelo clásico de U>s electrones Ijbrcs prcdicc 
qur los mrLiites cnmplen ta ley de Otim, j = ítE, donde la conduciividad eléctri- 
ca cf está dada j>ur 


f7 


(3* B 7»fl c ) l ' ï 



1 [ I J 1'ViSn lc y d AIC^vVjs rtíftjfirjit/i trrrùirvn (con Uïï clç'meiiios], Son ,viluc iti[t{*\ m> 

lîclai criiUlïnas doufU* d Sn v rl M Mistituveu alcaUHÌamrnle ,\ átomos íU* ?U y fïit, irv 

tivaiTirriif. 
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I.ni ìm™ìíîfací(ín do la htz a paríir dc nna inuisición atómica particulary la 
genor icìd i dc un h&2 inicnso, monocrorruitico, cfïlicrcnic y aluimcnic colima- 
df> (ai riói láser) purde lograne si se cumplen cìertas condiciones; 

M midio láser del>c contener por lo menos tres niveles energélicos: un 
t îiad > fundamcntal, un estado intermedio con alto ticmp<ï dc sidii y un csr 
ido lc bombeo dc aha cncrgía. 

I>cbc haber una fucnte de energia cléctríca u óptica capa/ de “bombear"* 

E mps hacia cstarìos cxritados más rápido dc ío que salcn, para prodiicir 
\ invcrsión dc la población. 

ïialx'r un método pani coníinar la primera onda dc fotones cmiti- 
■iiU'o tïd lâser, de modo que puedan csLÌmular cmisìdii adìcionaL 

aclualcs incluycn los cristalinos dc csUido sôlido como cl dc ru- 
nsos como el de Hc-Ne, y los semicondnctores como el de GaAs. La 
fucntt dcl luz más importímtc para cl proccsamicntn de scnalcs optícas cs cl 
láscr semi onductor e! cual es escncialmcntc una unidn p-n sujeta a una inlensa 
polarjzaci m dîrecia. Algunas vcmajas típicas de cstos rayos *on su pequeno 
tamaÂo» a ta tTit ìrncia. stncillez, facîlitlad dc modulacîón y rcspucsta râpida. 
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picdadcs ópiicas gcncmlcs; a) Los mctalcs soti opacos a 
l.i luz sisihlc. b) Los scmiconductorcs son opacos a la 
luz vuible pcro tfaniparentcs a la iiifmrrqja (muclias 
lciites ÍR se hacen con germaniu). c) Mutlios aúhmé». 
como cl diamante, jum tnmiparentes a la luz visìble. 

2, Li lalya 12,8 mucstni fjiit las scparadonc* dc energfa dc 
livundtiL Etuvs disnunu)Tfti confomne aumenta la 

pdratura, -;Qnr cxplica csle conipoilamicnioí 3 
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grado, 

5. C. RiiîrL IiiirtHÎuctiúti to Soíid Statr Physia t 7a. edición» 
Nuevu \brk + julin VViley and Su-ns. 1996. Tr-jLamicntn dcs 
Lallado, curnplctu y actualizado sobrc l.i fíma dc cstado 
SEilido a iiivcl unìvcisÌLarío avunzado. 


Bibliografíu sobrt* rayos híser 

6. C* K_ N, Paicl» p High -Pciwer Carboti Dioxïdr lasers"* Sci 
Am*r, t agosio dc 1968» pp, 22-23. 

7. A. 5chawtow, “I.asér îjglu", Sn , A mtrr. , scpiicmhre dc 

1ÍÏ68. pp. 120-126. 

En las siguientcs puhlicacioncs puedcn consuiiarse trata- 
miciitot rniii iLnmzadc» sobrc los niyos láser. 

8. J, I. Panknvc, Opitmí m Srmicot\duf(or\ Nueva 

York, Dovcr Puhlications, 1971. 

9. S. M. Szc, Pityufs ojSrtnìfoîuiuctor Dn'ùes* 2.i, edicíón. Nue- 
vaYoiL, Jnlm Wilev and Sons, 1981. 


I 


3. la resbthidad de casí todos h» nieiales crccc coti H .m 
tncnio dc icmpcnuur.i, niicuinu Ll rcshtiv-idafl dc un 
tcmiconductor dbtninuyc conforme aunxuu la lempo- 
niturá, ;Qué cxplîfìi rsta difepnida dr comportamlemo? 

4. Analícr las difercucias enttr b dtiuctuns tic Lv% ban- 
dai de metalcs, aíilantei y semîconductom. :Còmo per- 
mite comprrndcr mejor las pmpícfLidcs clrctricas dc 
estos matenales el modelo de la esinictum de bandasr 

5. Analicc las prupicdades elcclrìcas. fïsicas v óplicas de 
losvôhríois enlaiados ióotcametlle. 
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CAPÍTULO 12 El. ESTADO SÓUDO 


6. .VnaJicc las pïDpictblcï dâtric^, fïiicas v ôpiicus de Jos 
sííIjcJos cnla/îidos covalcitiemcnle, 

7. Cuiindo un fcitén c* ah&urbido pnr un scnucojidiicior» sc 
clice qur sc ota un por dectrûrhhucco. Pn>pt>rdonr una 
rxplícación fivir.i cic çsie rnnccpiq, luundn i*l modelu clr 
Il\s bandas dc cncrgía curìiu basc p;ir.t su dcsrrípciíín. 

8. tn un scmìconductcïf cumo cl siiicio, átomos pcntava- 
lcntci como rl arscnîco «>ii dunam», y átumus (nvdlut’ 
tcs como cl indio son accptanics. Analìce l.i uhla pcriiV 
dica que aparccc al fina) dc) lihro y tlctcnninc quc otros 
clt'memov podrian conviderarsc como dunantcs o como 
accpuntcs. 

9. tJxpliquç la fortua cn que opera un diodu /mí como 
rcctifìcador, celda solur y cojjio LED. 

10. {Cuálesson las hîpóíevis bisicas que sc csublcccn cji 1a 
ïeorú dá'iica de los dectrones libres para los mctaJec? 
{(ïimo diíit-ic c| niodelo de bandas dc energía con la 
teoría clásìca de los electroties Ltbies en cuanto a lades- 
crîpcidu dc Lls pmjîieíìades dc íos 

11. Explìqur las senuqan/as dc la cunducción eléctnca y La 
condurcinn de calor cn los mctalrs. 

12. Aruilicc las difercncuis emrr ]iw sdlidos crisuilintis, Im 
sólidos amorfos v los gases. 

13. An.ilìce las fucntes fïrìcas de la resûiencia déctrica en 
un metal. ;La rcsistcncia dcpcnde de las inicruas rrflc- 
xinncs qiie st establccen cuando La scparaciòn dc la red 
r\ igu.il u iui númcro cnterts dc longitudrs de onda> 

14. fEs m/onahlr quc cl pmmcdiu dcï cuadrado de una 
camidad sea mayor que d cuadrado del piomcdio? 
(Rerucrdr de la scccimi 12.2 quc 1 — ry"? = 2r"-ì 


15, qué síjíi temejantes las ccuadones que rigcn cl flujo 
dc calor y cl flujo de carga pam los mcíales? 

lii. la emisión odiactiva de un áloino pueile ser opmlà- 
ncao cMÌmubda. Estable/ca la diferenda entre estosdtirH 
procesos, jdeniificanrlo tos rasgus caracterìsticos de cada 
u no. Describael flos) papel(es) quc dcsempena tarìa uno 
cn la opcración dc un Lásrr, 

17. £por qnc ev neecsarìn qtie im inedin lâvi tenga pm lu 
menos trcs uïvdes cncrgíticos? 

18, Debjdo a que U Lui de rayos láscr semiccmduciores 
puedc rnodifìcarse cnn facilidad, estos ravos se utilizan 
bastantc cn sístemxs de comunîcacïón dc ondas de luz. 
Demuestre que ïos sLslemas de comuiiicacìun Lâsei pt>- 
seen uiut gran ventaja sobre lot sistcmas ile comuni- 
caciòn de microondas en terminos dc la cantidad de 
Informacîdn que puede trampomrse. (Íugm , nriíj: Sì 
cada canal dc audio requierc un ancho de banda de 5 
kH/, calcule el número de canales traniponados jxjr un 
lia/ de láser ik L 1(3 111 11/ y por tui ha/ de microoudas de 
10 l " Hl) 

19, Anatice los criterim más importanu-s que Heben cumplir- 
se para obiener acciun láscr en un sisiema de tres uívcles. 

20. ;Cuáles son las lies formas fundamentales çn que la lu/ 
(fotonet} inierítcuta ton ht maieria (átomos)? Explique 
brevemente cada una. 

2L Supongaque A es nna constanle poriiiva rn Ui ecuacidn 
12,18 y explique por qué cn esta ecuadôn aparece un 
signo negativo. 

22. Hxplique jKir que Î 05 pares de Cooper íio son dispersLi- 
du pur Lonev posiiivos dc la red ciì iut metal. 


PROBLEMAS 

12.1 biiiace en sdlidos 

I. Denmcstre *jue la energía potenciaJ mínima de un par 
t|e tonemeil un sdlidn umica v's 



dondc es U scpamción en equiltbrío cntrc ìones, a 
tíi cousiaute cH 1 Maílelung y la encrgta pcitcncial dr 
rrpuhiéîi cntre ioncs cs B/r m . \ Uy\ v denomina rnfrgia 
df cohaión iónira y es ìli energía necesaria para separar 
luisia cl infinitu un par dc iones originalmente a una 
separaciún ro en d crislal. Sugm r nà{£ 


iUJ 

dr 


i- f). 


0 


2, DcTnucstre quç cí ánguìo emre U*% enlaces de carbono 
que v mucstran cn ];i Ligura 12.3a es igual a 109,5*. 

3, Qifcule lá rticrgú dc cohcsiôn idnica para eî SaQ, 
imnrlo U çcuacìón 12,3. Tomc a = 1,7476, tu ~ 0.281 
nnt, v n =■ 8. 

4 

EJ LiCJ, qtic tiene la mísmn csiructura crísiaJLna quc ei 
NliC’1, jjosce r(i — 0.257 nin v lirnr UU4 rnrrgta de co 
hesidu idníca mrdida dc 199 kcal/mot, a) Encucntre el 


valor cmcriv dc m quc coindda mcjor con cl vaïor ìne- 
dtdo 199 kca]/mol. b) ;EJ valoj de es muy sensible a 
uii cainbiu en m? Calcule rì tairibio porccuttJUl] rn f \ t 
cuanrfo ífliicce pur 1. 

5. (àmsidcrc ima eadena unídimcnsional dç ioncs jHisiti- 
vus y tiegalivcïs dc maucra altcmada, Demucstrc quc la 
energía poienrial dr uit icm eti esîr cristal hipotctíco 
es 

t r (r) « -ka - 

r 

donde or “ 2 ln 2 (!a constamc de Madelung), y rcs La 
vjxirartûn intcricmìcii, f.Swflnrtfrifl: Apliquccl desarrollo 
cn scríesdc In (1 + x),] 

■ * a) Dcmucsire quc La fucrza sobre un ion m un sólido 
iúnico pucde escrìbirse cnmo 



donde r 0 cs k vparaciún cn t'quilibrio y a ev la consLm- 
tc de Madelung. (Sugrrr?ïruK l'tilicc el v^lor de Heneon- 
tradù en d problema K) b) Stijxmgîi quc sc dcsplaza 
un loïi en cL sôtidcj una pcqurna distìuida x de rç» y 
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CAPÍTULO 1 2 EL ESTADO SÓLIDU 


16, A p;mii dd cspectro flc absordón éptico de cicrto hl 
micondurtor, sc cncucntra que )a longitud dc onda más 
Un’ííu iJc ki lUEÌmdóti ab&orbtda cs L85 ^im + (liicuíe la 
«‘piinn iôn ilc cncrgta pura csic scmitnníhicLor, 

I ■ Lii foi trut îitás saicilía pítra modclar la irpiirrtcíórì dc 
iiivelcs energcticos producìda cuando dos átotnos ori- 
gtnalnumic imladoi w apmxìman enire u es mcdiame 
dns po/os finitos, F,n csic modclo, cl potcticial dc Cou- 
Itnnb cxpcritncnuido poi el electmn m:Ls cxicnto en 
cada. âloino sc apmxirníi por uu pozo cuadmdu finLUï 
unidìnìcnsional dc prafuudidad Uy ancho a l^s nìve* 
les cnergéucos para dtis átomos próxímos enîrc sf pue- 
drn encontrarse resoMendo b ecuacirin de Schrôdin- 
gcr indcpcndicnîc del ticnipo pani un potcntial quc 
comta cìc dos po/os fìlritos scparudos por una distancia 
k a) ínicie la resolucíón de este probtema encon- 
tranrìo primcm Li sohit ióiì ai símple pozo fìniiu que se 


a) Poirncìal 



TI - Ar** Kh = [2-f( U- E) ] 1 n 


H'u - itciM kx * fr sen kx fcA - ( 2 ní ;) 1 n 

^JM " l**” 


ln 


PíHcm îhiI 


J 

1 





"t 





— E<U 

V 

— —-► 

u 

1 

1 

u 

îiï 

IV 


ïwO a 

a + è 2 afb 

, * Ar** 

Kb=[2m(U-K}l 

tl - Hcai kx 4 Cwn Je* 

kh~ UlmEý n 

i n = Dc** * Ee-x* 


'j^î = Fccvì k.x + fj srri kx 



f v « nr** 


Figtira PI2J7 a) PoIciìí ih] y fttnciones piopias para un 
símplc pozo fìnito de profundidad U t donde E < U b) Pcí- 
tcncial y funcioncs propias p.tra dos pozos finiLov. 1.1 an- 
cho dc caíhi pozo cs n, y la disuuicia dc scparacîdn c'utre 
los pojfos ci â 


mucstra cn la figura P12.17a. Justifiquc las soJudones 
emuncradas par.i Lls regiunes L 11 y III, y t suiblezca 
cLmdíí iones cn Ll frontcra niinnales (^ y d4*/dx conie 
nuas cn i 3 0 y x s a) a fin de obtcncr una ccuación 
irascendentc p;tni J;ls rnergÍLLs del rsiado dr uriion, h) 
Rcsuelva munérieaiïiente Jas entrgtas del estado de 
unîón cuaridu un tlecLrt'm cstá confinado a un po/o 
con U — 100 eV y a = 1 A. Debe encontrar dos estado» 
de iiniòn aprnxiniadainentc a 19 v 70 eV. c) Ahoni con- 
siderc lot pojma finiiov scparadoa por una dìsuncia b, 
como sc iiiucstni cn b fìjguir;! P12,l7b. ïmpongu Lls 
condícioiics dc continuídad sobrc $ y d&f dx en jc ~ 0 
y x — 1 1 para ubtener 

ka + l{K/k - k/K)*rn *a] 

E' “ ( k/K + K/*)seo ka 

Denmestre quc iiu condìcioncs en Lt frontera en jï =* a 
+ b producert 

F {!>/E')*P[cm q - (K/k)\çj] tt] + t ~$\ros q + (KA}scTwd 

f' (/)/£') í^[*cn a + {K/ F)ctïs a] + r _ ^[sctl ú. ~ {KJ Jt)cut a) 

dondc tx = h{a + i) y fì = A[( a + i). las condíciones 
CD la froiucra cn jc — 2a + b producen 

F _ cos A(2a + è) + (A/j^)sen A(2fï + b) 

~G ~ scn k(2a + è) - (K/k )cos A(2a + b) 

Am\ las dtìs expresiones pant F/G pueden igualarse y la 
cxprcsión para DfE puede usarxe a fìn <le obtcncr 
unn etuatión trasccndcntc para Lt cnergía E d) Re- 
suelva Las cnergías del cstado de uniòn cuando U - 100 
eV y n - b — 1 A Dehc obscrvar una dohle aeparaciòn 
de las energías dd estado de tmiôn encoturaxias a Hl y 
70 eV para eî pozo únìco. 

123 DUpiithoi semiconduetore* 

ÌH. b posiblt’ calrular dc m;mcr.t aprûximada la dcbil cner- 
gía de enbce de un dectnón donante, asf corno su radio 
orbíial, cti un semicouductur con biisc en I.t teoría del 
atomo <ïe Bohr Recuerde que pam un stmpîe çlectrdn 
ligaílo a un iuidco dc nvrgìi X la encrgía dc enlare del 
cstado fiindamcTitai o biise cstti dada por 

—-«13.6Z 2 eV (4,36) 

y que d radio dd enuido fundamcmal csta dado por 

n = arsft (4.35) 

Pani el caso dc im .îtomo dr fdsfom donanic en d sili- 
cio. d dcctrón donantc m;is cxlcmo es atr.tido por una 
carga nudear de Z — 1. No obstante, debîdo a que el 
niideij dd fòsforo csiá ÌncntsLado en d .vilicio poLu i/a- 
hk% la carga nucJeai efectiva observada ptr el eJcctróu 
se rrdiu e a ÏJ dondc k rs Ja comtame dit lrctrita. a) 
Calculc la cnergfa cîc unidn íltr un dcctrón fJfinanîc ert 
Sí (k — 12) y en Gr (x = 16), y compare con la cnergía 
tcrmica dhponibJc a tempeiatura atnbicnte, b) Calculc 
d radio dc La primera órbita de bohr dc un dcctrrm 
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Figúra P 12.23 Dlagrania dr circuilos utilirado en b me- 
EÌiciúti de Li resiílencia de una muestm al voìtajc cd con una 
sonda dc cuairo puiuos* Sc uiilira un ampcrfmeuo digìuU 
cd para riirtiir la rorrirnic y la diferencìa de potenchd en- 
tre cy d$c midc con un voltímctro digìtaL Obacrvc quc no 
hay luente de iTïliajc cn el circuito ijiterior dondc se cstá 
mídíendo AV c j. 


Tabla P12.23 Corriente contra La 
diferenda de potendal medidas en 
wta muestra volumìnosa de eerámica de 
YBa^CujOj-^ a temperatura ambiente 


1 (mA) 

Ar^ (mV) 

57.8 

1,356 

61.5 

E441 

6S.3 

1.602 

76,8 

1,802 

87.5 

2.053 

102.2 

2,898 

L23.7 

2.904 

155 

3.61 


digiia.1, Cuandn la sonda sc snmcrge en nitrógeno lí- 
quido, la muestra sc enfría rapìdamentc a 77 K. por 
dcbiiju de la tcmperatura crítiai dcl nuìtcriai. 92 K. La co- 
rriente pcmiíinece aproxìmadanienle comLanie, peio 
A Vf-j txiju rn fotma ahruptn u rnv. a) F.xplique eua observa- 
ción con bcue cn su-t. conociniientos acefca de los Mipcï'- 
conductofes. b) Ixis <latiis cn Ui tai>U PIS.ÍÍ3 represcntan 
vnlorcs rcalcs de A para diferentcs valorcs dc / tonui- 
(im sobre La iiiuestra a lenipeiaLum ainbienie. bi co- 
nienie es smnin iMr.it La por una bitería de íi V conCCtada 
rn verie COú un rrsûior variable li Ljïs vaïores de /ívari;*- 
rnn dcsdc 10 íl hasta 100 íì. Los datos snn dcl laborato- 
rio del autor [RASj. Haga ima gráfica /-Al de los tLuos v 
detcrmìne si h inucstra se comporta en forma linca]. A 
partir de los datos f obtenga un valor para la resUienda cfl 
de la muestra a lemperaiura ambietuc. c) A tqnperatun 
amhicntc sc eilcontró quc A = 2.234 mY para / — 
100.3 mA, pero dcspucs quc la inucsira sc enfría a 77 K, 
se tíene AV^ = 0 e / = 08,1 rnA çQué crer que pudo 
provtxar h ligcra disminudón en la corrictiie? 

24. Rajo presion, el helio hquido puede solídtíicaTï* 1 euaudo 
cada itomo *c cnlaza con otri>s cuatro. y carLi cnlacc tie- 
ne urui cncrgía mcdia dc 1.74 X 10 "J. Encuentre cl 
calor latente de fusiôn |>ara d hdio ert joulcs pot gnt- 
mo. (Ijì masa ttrmlar deï He es 4 g/mol.) 

25. Un dindo, un rcsiîtor y nna hatcría se conectan cn utt 
circuito en scric. El dìodo está a La leniperatura pat'a U 
cual hftT — 25 mcV y tiene una corríente de satnración 
dc t /iA. l^iì reslsteucìa <Ie1 resistor 745 Í1 y la bateffo 
maiìticne una diíerencia dc poienciaì constanic de 2.42 
V* a) Encuentre gráficamcme la corrirntc cn i i l círcuito, 
Proceda corno signe’ sobre los mismos cjcs* grafique la 
corrîentc /jj en el diodo y la corriente t\s en eí alain- 
brc comra el VTíltaje àV a iravés del dhnìo. Fjcoja vulíirçis 
de A V que varfen dc n a 0.250 \’ < n pasos de 0,025 V 
Dcicrminc cl vnLor dc AV'cn la intersccción dc las dos 
ïincas dr las gnificas y caJcule las corrientes correspon» 
dieiites /t> c h\- jCoincìden? b) Enciietitie la misiencia 
óbmica del diodo, quc sc dcfìne como la razón AV//[j. 
c) Encuentre la resutenda dìnâmica ilrl diodo, qjuc se 
dcfine comti la dt-rívuda rf(A l') fdljy. 
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En 1896* d aiio que senala el nacimiento de la Ctsica midear, el ÍTsico fi*an- 
cés HeHti Becquerel (1832-1908) descubrió la radiacilvìdad en compucstos 
de unnjio, Lucgo de este descubrimicnto* los cíentíficos realizaron exhausti- 
ìnveetjgaciones en un esfucrzo por comprcndcr la naturalcza dc la radía- 
cjó ì einitida por núdcos radiactivos, La obra pionera de Emcsí Rutherford 
demosiró que !a radiación cmiiida cra dc tres típos: rayos alfa, beia y gamma. 
Rutîierlord clasificó los rayos dependìendo de la naturaleza de las cargas eléc- 
tricas qjje poscían y sus capaddades pam penetrar en la materia e ìonizar eï 
iiire. Exbcrimentos posteriores demostraron quc los myos alfa son núclcos dc 
heljo* que los rayus beta son electrones y que los rayos gamma son fotones 
de alta energía. 

En 1911 Rudierford y sus estudiantcs tk*iger y Marsdcn rcalíïaroji varios cx- 
perimeiitos importantes de dispersìón en los que se utilízaban partículas alfa. 
Loa rcsultados establecicron que d núcleo de un átomn puede considcrarsc 


esenctalbiente como una masa y carga puntual y quc la mayor partc de la masit 


r. 


iuómica estií contenida cu el núdea Eïtudios pcwïerîoreíi revelaron la preseu- 
da de un tipo descunocìdo de fuerza de corio alcance. b fuerza nuclear, que 
prcdoniîna a distantîas mcnorcs, de aproximadamcntc 10 _H m t y quc sc anulu 
a grandis distancia-v 


Materia! 
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(iafiti i o i :i es i ku< n t r\ nliclear 



Enii'st RiiiluTlorfl (IH7 l-îOS7i, 
fTsico nco/eLindés, iuo gaLirdo 
mdo con d prcinio N'obcl cu 
1908 por habcr desciibicrto quc 
I■. ■ h .iiniiu» pucden scpunirse uii- 
lí/ 3 Xi(ki raym ;df>i \ jjoi' hahíT cv- 
tudiado b nadiartmri.ul “Al cnn- 
sidcrarlu, rne di cuenui quç esta 
rìï*pt:r>inn hada mnis debûi sei 
d rcaulLido dc un,i simplc colh 
sióii. y cLiajndo hicc tjlculos ob- 
v'nr quc çni ini|K>sihlr nhlrncr 
nilgn dc çsc nrdrn dc niagnìtud, 
a mtnó-s qne %v consjdcrasc un 
sisldiiíi dondc Li uuiyor jtaitc dc 
1a mau <lel alomo eitinirm corv 
ccmnirLi cn nn miclro dírmnu- 
íf>. tiu qut- v/ iïït* CH.LI- 

riiii La irìt-a dc uti átomo con uu 
ceniru nuvtnv miiulvíithí tmnv- 
pomndo ima rarga * (t <>u* tm U- 
%ia dt AÍP Xirt i ihtitr Ltbmr^) 


IuiIcijìm 


Oiros eventos împortantes cn d dcsarrdlo dc La íísica nuclear induyen: 

* la observacion dc reacdunes nucleares cn I 9 SI) por Cocltroft y Walton ( 
usando panicuías aceleradas en forma artìfiriúL 

* FJ descubrimiemo del neutrdn en 1932 por CbaiHvick y la condustón tîe 
quc loif miiTuurs nmstimvcn casi ht tniLui dcl tiúcleo, 

* E1 dcscubrimieuto dc la radiactividad artifìcÌLd çil 1933 porjolìot c Ircnc 
Curíe. 

* Kl descubrimiento de la fisión nuclear cn 1938 por Mcitncr, Hiihn y 
Strasiinann, 

* El desarrollo del primei reacior de lìsión comrolada eo 1942 por Fermi 

y sus culaboradores. 

En este capiiulo se analizan Lls propiedades v Li estrutturn del nûcleo utômi- 
co. Se describen las propiedades h.ísicas de los núcleos, la.s fuerzas nudearcs y 
1a energía de lígadura, los modelos nudcaresy el fenónicno de Ln radiaetividad, 
y los procesos por los quc se desintegran los núdeos. 

13J ALGUNAS PROPIEDABES DE LOS NÚCLEOS 

Todos los micleos están cottstimìdos por dos tîpos de partículas; protones y 
neutrones, La única excepción es ei niícleo de bidrógeno normal, que es im 
símple protôn. Pai’a dcscríbit el tiúcleo aiómico « necesario utilizar las si- 
guientes cantidadcs: 

* H númern atomico, / (algnnas verrs denominadl' uú/uern tfr tmga). 
qiu* es igual al ntimcm dr pmiones en ei mìrleo. 

» F.l núniero de neiitrones» V fc ipie es igual al inìmeio de ruTUnmc^ en 
el mjcleo, 

* I I íiiimero de masa., í|Ui es iqyial al núiiUTo de niH hntu s íneuuom s 
más protniU’s) en el nuclco, 

A1 rcpresentar nûclcos, convicne tencr un sísïcma de sfmbolos para 
mostrar euáritos protoncs y neutrones hay, El símbolo usado es /X, dondc 
X representa eì símbolo químico dcl elemenio. Por ejeinplo, eì ^Fe(hierro) 
licne tin m'micro rìe masa de fîfi y un mimcro atômico de 2(>; en consecuni- 
cia, ricnc 2fi ptoiones y 30 ucutiones. Cuando no hay posibilidad de confu- 
sióih se omitc el subíndîcc / porque pani determinar / sîempre puede 
usarsc cl sfmbolo químico. 

Los nitcleos de todos los átomos de un elemento particuïar licncn el mis- 
mo mimcro dc protones, pcro a menudo tiencn dílcrenic númcro dc ncu- 
ironei luis tuicleos que están relacìonados de esta manera se denominan 

ilélopoi. 

Líis isóiopos de un ctlcnicnio tïenen cl mïsmo vaJor / pent difen ntes 
valnics Yv A 

La abundancïa natural de Loì Uólopos puede díterír siLsiancialineme unm dc 
otros. Por ejcniplo, ] ^C f 'f-Jc y l ^C son cuatro i.sótopos del carbono. L;t 
abundaiicia iiatnral dcl isótopo l ^C es alredcdor ílc mientras que la del 

isótopo ^CI c.s dc sólo aproximadamc ntc 1 . 1 %. Algunos isotopos tio oustrn 
naninilmente, pero e% posible pnxlucirlos cu el laboratorio mediamc reaccio* 
iïcs midrarcs, [ncluso el elcmento más sìmple, el hidrógeno. tiene isótopos: 
iH, el mideo normal dcl hidrbgcno; fH, dcurerio; y Jll, tritio. 
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EJEMPLO 13.1 Untdad de masa titómìca 

Usr d mírncro dr Avopuririj para tlfmiMrjr i^ne la uíiidad 
rie masa atórnica rs lu* 1.66 X 10“ ïT kg. 

Solucìon St' saí>c t)ue r sat uim rnte î 2 £ <te 1 ì contìenc n 
d ïHÌimTn ric Àvogadro de diamoa, E1 número dc Avoga- 
rin», \i r tiene rl vaJor de 6,02 X áioiïios/moL Así, 
Li hul\.i (lr tm átorno rie carbuno o 


mavt <ie tm átomo ric lï C álomm 


0.013 Lg 


6J>2 X 10**átonios 
1 .99 X 10"- B kg 


Debirio a que un átomo rie ] 'V. ticne nna ma<m dc 12 u, sc 
cncucntra que 


1 u 


1.99 X 10~ aift kg 


12 


1,66 x 10" 2 " kg 



Tamano cstrueturu de ìo% mVHros 

# 

El tamario y la cstructura rìe los núcleos fticron îtivestigados por prímera vez eti 
lo'i experimemos rie dispersión de Rinheriorri, analizados en la seccíón 4 >2. 
En estos experínienios» Rutherford dirígió niícLeos rie átomos de helio (partícu- 
las Ltifa) cargarios posiiivainente hacia una delgada lárnina meuUica, À incdiria 
que Llh partículm a se movían a través de ella, a memido pasalxm cerca rie un 
nitdeo del metaL Dcbido a la carga posiûva Lanto dc ias partículas incidentes 
como de los núdeos, Uts partTculiLs sc riesviaban de sus irayectorias reciiiíneas fle- 
biriLï a la fuer/a tlr repulsitìn rie Coulomb. De hecho, induso algutias partículas 
se riesvinhan harîa atnLs, descríbiendo un ángulo de 180 c con respccto a la di> 
recctón de incidencia, Estas partfculas» cn apariencta* se mcnían directamenie 
en una direccién de colisión frontal hacia un nucleo. 

Ruthcrfoni empleó un câlctilo de encrgía v cncomró uiia expresìón para la 
distancia, d, a kt qtie una partícula que se aproxiina a un inUleo da la vtidia do 
bìdo a ta repubîón de Coulomb. En uil colîsîón froniaJ, la energía cinética de la 
partícula alfa incidente debe inuisTormarse por completo en cnergta potencìal 
clêclrìcïi cuando la paiifcula sc* deirtienc «'tt c-l punfo rie aproximacion mAxima y 
da la Mtelta (fignm 13.1). SÌ la çnergfa cinctica de la pattÍLtila alfa cs igual a la 
energta potencial elécttïca del slitema (partícula alfa mas núcleo objetivo), sv 
tiene 

r d 


p-tf- 

Hgura 134 Partíaila alfa cn 
diret eiôn ric uiia colUion frontal 
con un núdeo dc carga // Dcbi- 
do a Li tepulsión de Couloinb ni- 
tre cargïis scmc^uurt, la paníciiLt 
alía se luerta a tma disiancb d 
dcl mtdea, dcntïiïiínaíLt rfvd/iru ìsi 
df apmximación m/íxttria. 


Al riespejar d f la dìsmncia rìt* aproximación máxima, se obtiene 

4kZjr 

miF 2 

A partìr dc esta expresión, Ruiherford encontrô quc partículas a de 7 MeV se 
aproxìmaban a los núcleoa a menos de 3.2 X 10 14 m cuando la lámina era de 
oro. Así t cl radio riel nuclco rie orn debc ser mcnor quc esie val<n„ Para átomos 
tle plata. se encontró quc Li dûtancia rie aproximacidn máxima era 2 X 10" 14 
m Coti base en esios resuliatios, Ruiherford concluyo que la carga posiliva en 
un átomo csiá concenirada en una pequena esfe ra de radio aproxítnadamente 
ignal a H) _11 m, quc denomîno núcleo. Debido a que estas pequenas dîmensïo- 
nes son comunes en fïsica nuclear, tma uniriari dc hmgitud cimvenìcnte cí d 
femtómctro (fm), algunas veces denominado Fermi t dcfinido romo 

l fm “ H) Ì J m 


A príncipios de 1920» por <ri trabajo de Ruthcrford, H<>hr y Moseley, se sabía 
que d nucleo contenia Zprotoncs con una carg;i + Zr, pero quc tcnía una masa 
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CAPÍTULO 13 


F STRUCn KA NL CLEAR 



Figum 1 Sp 3 Uii niU'rlco piirdr 
niodrLirsf como una actimnla- 
ción dc csfcroí csirechajueiite 
cmjJiicad.LS, cada 1111.1 rir l.is eua- 
lt '5 Cî Uîl HUCÎCÔn, 


donde .4 es el número dc masa y r (í cs una conitante ìginiï a 1.2 X 10 " 15 m. De- 
bido a t|ue d voluîuen de una esfera es propoieioiial al eiihu de su radio T dc la 
ceuadón 13.1 sc concluye que el votumen de un núdco <suptjnicndo quc cs 
fénco) cs directamente proporcionaì a Á, el numero toial dc nudconcs. Esto su- 
giere quc todos los núdeos ttenen aproxiiuadamente U misma demidad, 
Cuando Im nucleones se combtnan pani fonuai un rutcleo, lo bacen como si 
fuesen csfcras esirechainente empacadas (íìgura 13.3). Estíï ha conduddo a una 
analogfa entrc cl nútleo y una gnta dc Ifquido, donde la densidad dc la gota es 
independicntc de su tamano. El mndcjo dc la gma líquìda se anali/ara cn la 
scccion 13.3. 


EJEMPLO 13,2 Volumen y densidad 

de un núcleo 

Encucntrt' a) una fitprcsíón api uxiinatLi para Lt mi.lsi dc 
uiv mideo con nûnvcni de rnasa A, h) 1111.1 exprtsìón pant 
el \íiluuicn ilc csir mirlrn cn lírminos dci niímcro dc 
masii y c) un v.ilor niiTnérico para sn dcnsidad. 

Soluridn ;0 la masa d<4 proidn es aproadnvadaniente 
ìgual ìì la dcî ncutrón. Pnr tanto, si l,i masa de una (le estas 
partícnlai r* m, ciUunces !:i mam dd núdeo cs aproxima- 
damente Am, 

b) Sviponicndo quc ct nútlro cs csfcrico y usando hi 
ecuación 13. L se encuentra que el ralumen es 

1 r — -í _J _ ’í 3 1 
1 — >4 ÏTT — ^ TTC(( 


c) l-i densidad nuclcar puedc cnconirarsc como siguc: 


Pn “ 


masa 

volumcn 


Atn 



3ftT 

4tit q 3 


Aí tuinar r 0 = 1.2 X 10 ìb m y m — 1.67 X 10 27 kg. sc 
cncucntra quc 


3(1.07 X ur 27 kg) 

4 ir(L 2 X l()- |r 'm) s 


2.3 X í(l 17 



]La dcnsídad midear es aprommadameivte 2.3 X I 0 J1 
yeces b dcnsidad del agua (= I X I 0 s kg/m’ 1 )í 


EsfabilítJad nudcar 

E1 núcleo consta de un conjmito de protoues y neutroncs estrechamente 
empacaiìos. Cargas semqjantes (los prototics) próximas cntre sí ejercen mu- 
tuameme íuerzas electrostáiicas de repulsión muy grandts, lu cual dcberfa 
provocar la scparación del núdco h No obstante* los nticleos son estables de- 
hido a la prcsencìa de la fuerza nuclear. Lsta es una fucrza de atracción, dc 
muy cono alcance (alrededor de 2 fmK que aciúa entrc toda$ \m particulaa 
nucleares. Los protoncs se atraen mutuamente mcdiantc La fuerza nuclear, y 
al nmmo tiempo se rcpelen entre sí debido a la fuerza de Coulomb. La fuerza 
de atracción rnidear también acuía cmre pares dc ncuirones y ctitre neutrones 
v protones. 

Ha> apFOXÌmadamente 260 niícleos estiibles; se han ohservado cicnros dc nií* 
cleos mûs, pcro son inesíables, figuva 13.4 es una grafica dc iVcontra Zpara al- 
gunos nudeos estables. Obsenc que los nûdcos ligcros son más estahles si con* 
lienen ìgual número de protones y neutrones; es decîr. si N = Z Vtás aún f los 
núdeos pesados son m.Lv estvbles si el número dc neutrones siq>era al de proto 
nes. Esto puede comprenderse aJ reconocer que a medida que aumenta el nú- 
tneru de protones, la întcmidad de la fuenea de Coulomb se incrementa* ïo ctial 
tíende a separar aî mideo. Gomo resnltado, p;ira mamener estable al núcleo se 
requicncn mas ncutroncs, ya quc cstos sólo cxpcriirientan fuerzas de atracción 
nudear. Finalmente, las fuçrzas de rçpulsìón emre írn protones no pucclen com- 
pcnrarsc por la adicíón de rnás ncutrones; csto ocumc cuando / = 83. EJementos 
que contienen tnás de 83 protones no tieuen míçjços estabïes. 
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Flgura 15*5 Orìatutdoncs pu- 
sìblt’ii íIM momcfiin anguLtr mi- 
clear y ulv proyecdonrs a lo îargo 
del eje z para cl caso / - J 


I’rccuencia dc Larmor 


Resoimnria magnétîta mideâr 


induyendo d nionicnto angular orbiiaJ y de cspín de cada nudeón. I a compo- 
tic-nte máxima del momento angulat proyectado a lo largo deï eje ïes tít. En la 
fìgiira 13.5 se ìlusttan las orientaciones pisïliU's de! momeiuo angular nuclear y 
sus proyecdoncs a lo largo del eje ï para el caso en que / — 5, 

EI momento angular miclear ticne asociado un momcnto magnéiicn nu- 
tlcar scmcjantc al de los electrones, E1 momento magnético de un núcleo se 
iníde cn lérminos del magnelón nudear fj. n > una vinidad dct momento ntag- 
nétìco definida corno 


wh 






= 5.05 X 10-^ J/T 


(13.3) 


doiide m p es la masa dd pnilón. Eâta definicidn es semejamc a La del magneión 
de Ïkïhr; qvie corrcsponde aJ momento magnético de cspín de un dectrón li- 
bre (sección 9,2). Oliscrve que p n es menor que por un facior aproxûnado de 
2 000 debido a la gran diferencia en masas del proión y d dectmn. 

El momento magnético de un protón libre es aproximadameme igual a 
2,7928 Desafortunadamentej no existc nìuguna tcoría gencral del niagnctis- 
mo nuclcar quc cxpliquc csie valor. Otro pimtû sorprendcnte es que ol neutrón 
tambìén rícne un momento magnélico, con un valor de —1,9135 El hecho 
dc quc d ncutrón tcuga un momento magnttico e* evidencia dc que el neutrón 
siu carga posec una distribución íntema de carga, Eî signií menos indica que es- 
te momcnto apunta eiì hi dirección contiarìa del momemo angular de espm deî 
neutrón. 


Rcsonancia magnctica miclear c imagenologia 
por rcsonancia magnclica 

Los momcntos ruagnctieos nudearcs (así ííimo los momcuios magncticns 
electrónicos) reali/an un movimiemn de precesión cuando se colocan en un 
campo magnélico cjuemo. La frecuenda a la que sîguen este moviirtietUo de 
precesióti, denominada frccuenda de precesïón de Larmor, es directa- 
mente proporcional al campo magnérico. Esta precesìón sc ilustni en la fign- 
ra I3,fia t dondc eì campo magnéïico cstá a lo largo del crjc z. Por ejcmplo, ìa 
frccuencia de Lannor rìe un proton en un carnpo magnético rìt- I T es 42.577 
MHz. La energta potencial dc un momcnto dipolar magnético /i cn un cam- 
po magnétìco extemo B está dada p<n Cnando ei momenlo inagné- 

tico /i se atînea con el campo tanto como permïie la íîsica cuántica, la energta 
potencial del momeuto dipolar en el carupo toma su valor míiiimo, ^ n ( n . Cuan- 
do jz es tan antiparalelo como es pcìsible, la euergia potcntîal toma su valor 
máximo, Estos dos rstados se muestran en la íìgura 13.6b para un núcleo 
con cspín igual a 

Es posible obsernar transiciones cntre estos dos esiados de espín a través de 
una técnîca denomìnada resonancia magnétlca nuclear (RMN), Un campo 
magnetico constante (B en la figum 13Jkt) se întroducc para alinear ]us momen- 
los magnérìcos, junto con un segundo carnpo magnético oscilante débil orien- 
tado en forma perpeodicular a B, Cuando la frecuencia dcl campo <ïscilante 
se ajusta para coincìdir con la frccuencia de prccesidn de l-irmor, una torca 
que actúa sobre los mtimentos que precesan hace que éstos "osdleiT entre los 
dos estados de espín. Estas transiciones resultan en una absorción neta dc 
energía por el sistema de rspín, absorcîón quc puede detectarse clectronicamen- 
te, La figura 13,7 es un bfisqutjo del aparato utìlizado en la RMN. I.a energía 
absorbida cs suministrada por el generador que produce el caiupo magnélico 
o^cílante La RMN y una tecnìca reïacionada denomtnada resonanda del espfn 
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Figiir^i a) Cuand» un niìclco rtUoca rn un rampo magnélico cxtrmo, B, cl 

nidiii''-niit i i t^ru'LÌio ndiza lin moùmìcnlo dc prcccsión aïrcdcdor dcl campo mag' 
nctico i nh tin.i frccucncìa proporciomi] al campo. b) Cuando sc coloca cn un cainpo 
magnçtii'» ' \n*mo un ruíclco con eapfn ì pucdr úcupar imo dr los dos csiadoA ciu-r- 
griitov. 11 rM.irii cncrgctico int'crior f^mn corrcsponclc al caso en que cl espí» esiâ ali- 
iveado mi • 1 cunpo tanto como cs posiblc vcgiin la mt i câr.ic,i cuimica, v cl csddo 
nu tm M' • fiiijjcrji i corrcsponde aJ caso cn quc d cïpín sc oponc al campo tamo 
como c* podblo, 

dcl di'i troii constituycn mctodos sumarnente importantes para eJ estudio de 
vpvU inav aimnit " ■ y uucleares \ la forma en que estoîy si_stcin;ts iiiLcractúan con 
su rutonio. F*n ïa fìgura 13,8 se muestra un espectro típìcode RMN. 

1 ’na lo uica de diïïgnóstico baitante utiiízada dcnomrnada Émagcniûlogia 
por rcsoíiancia magnétìca (IRM) sc baaa en ïa resonancta magnética nuclear. 
Delûiin .1 quc cerca de ûo% tercîos de ìos átomos que consdtuyen el cuerpo 
liiimiLtm si>ii dc hidrógeno, lo cuai propomonu una iiiertc seíial de rcsoimcia 
Euagiu di a mit lcar, la imagenologîá por resonancia magnética funciona exce[> 
i innaìtnentf bien para obíteivar tejìdoîi imernos, En la íRM, el pacientc es colo- 
cado cn H iiiteriiïi dr un gran solenoide que genera un campo maguético que 
varía i ^jï.u ûiltn« nr< Debido al gnvdiente det cstmpo magnéúco, los protones en 
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Figuríi 13,7 Di^XttidÒD experimeiiial para U reioimntia magnêdca nucteai. KÌ cam- 
pn Tiuii;nriîn ■ a radiofrecuencia de La bobina, propínxionado por el osciíador de fre- 
f'LU nt in uiiì.lMí Hcbc ser perpeTìdicular al rampo mngnéïico C’ïl, ('iundn Ir» nvidros 
de ta miiou.• samíacen la condicióu dc resonancia, los cspincs absorben cncrgía dd 
f .Ltiipi» de LlI bobina, v csta alïsordóu modifica ki Qdd ctrcuÌlo dondlc cstá indltida lu 
buíiìiia. ] a irnivur jjarte de los especLrómeiroi [>or monancia magnética nudear usan 
mu\iu * mjH’ií tiiiiii.li torri» a íniciisifiadcs de campo ftjus y openui a frccucnciîis aproxi- 
madjmf nn< iguales a200 MH/, 
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CÀPÍTULG 13 


HSTRUtrri R.V Nt'C LEAR 



figura ! 3-9 BarndíJ digîlaliz»- 
í|u [><»í (nitipuLidoi;i <U- ímagr- 
jiïïlogia poi nciMmanda niajçnctí- 
ca dr nn ccrrbm ton nn trnnor 
glimnn. (€ I^jScoíí Magazim.) 


t niTppa df rrdacr dr nn 

nttclro 



Fircucncin 


Fïgura 13.8 £»prcUt> por irMmantia magnrtiia nutlrar dr ia P cn un tonnplrjo mcta 
ìií'o cou pucntc qur conúcnc plutino. La» líncas que flanqucan cí tiotorìo pico tcntral 
mc dcbt'ii a ta initTaccinn cntrc ai P y oi im nuclcosdistantcs dc 51 P. Fi conjumo externo 
dc lineas ae debe a la Lnteracción entre S1 P y nútlemdc plaiino ueciims* El eirpctiro íur 
registrado a un campo magnéiico tìju <ir aproxinia<bmemr î T, y la frecuencta mcdia 
rra <ïr 200 MHl 


díidntas paitci del cucrpo pre&entan un niovimiertlo de precesiòn a diferentcs 
fret'uencìas, de modo que la st'fial de resonancia pucde pmporcîonar informa- 
cicm sobre la posicion de los protones. Para analîzar la informacìón sobre tales 
pûsicioncs se utiliza una tomptitadora a fin <le obtcnrr datos par.i la constnic- 
ción de una ìmagcn final. Ejì la figura 13.9 se muestra un barrido [jor iRM dc 
un cerebro humano. 


Otra dc s\is vcnLijas subre otniîi técnicai de tmagenología es que provoca dii- 
nos mfnimos a las estmcturas cdularea, lx>s fotoues asociados con las scnales 
dc radiofrccuencía utilî/adas en la IRM poscen cnergias dc sólo alrcdedor dc 
10“' eV'. Debido a quc las intensidades de los enlaces moteculares stm mucho 


mayores (aproxìmadamcnie iguales a 1 eV'). la ladîadón a radìofrecuencía 
provoca poco dano celulan En comparación, los rayos X v los rayos gainma po- 
svtin eticrgLLs que vïirian desde 10 4 IllsLi 1(J ,j èVy puedcn ocaritmar considerable 
dano cclulai'. 


13,2 ENERGÍA I>E ENLACE Y FUERZÀS NUCLEARES 

La masit toutl dcl núclco sicmpre cs mcnor que la suma dc Jas inasas dc sus tiu- 
ricones. Debido a que la tnasi es una mcdida de energía, la energía lotal del 
sìstema ligado (d núdeo) es menur que la energia combînada de los nu- 
cleones separados. Esta difei ettcia en energía se denomìna encrgía de cnlace 
drJ núdco y pvïedc cntcndersc como Ja cncrgía que debc agregvirsc a un núcleo 
[Ktra separarlo en sus compoficntes. Fai consecuencia, para separar un mìdeo cn 
sns prottmcs v neutroncs fonstimycntcs, cs ncrcsario agrçgar cncrgia al sistcma. 

La conscrvación dc la cncrgía y îa relación de cquivalencía maia-encrgía de 
Einsteîn muestran que la energía de enlacç <lc cualquier núcleo de mau Al^ 
es 


Mt'V 

£*(MeV) - + Nm^ - M,| x 931.491—^— (13.4) 

dondc Af(H) cs Ja masa atómica dcl bidrógcno, Aí* rcprcscnta la tnasa atómica 
rJi'l cJcmcmo ^X, in,, ca la masa dd nculrón y lodas las masas estan expresadas en 
unidadcs dc masa atdmira. Obscrvc quc la masa dc los clectroncs / mcluida 
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pri i’iei tértnilto de la ecnsición 13*4 sc cancela ctni la masa de los eleciro- 
ìnriáda en cî lérmino dcntro dc una pequena diferencïa asociada con 
la cáerg à dc enlacc atómìca dc ]os elcctnoncs, Dcbido a quc las cncrgi'as dr 
enlate a omicas son por lo general de vark» dectrón-volto v a quc las cncrgías 
de ctiUuc nuclearcs son de varios MeV ( csia difercncia es despreciablc. 


f LO 13*3 Energía de enJace 
dd deuterón 

Li cncrgí:! rlc rnLirc dcl di , iilcn>n, qnr ctmsbi dc un 
y un ncutrún. tkido quc Lt atóittîca dd dcuic- 
,\U = 2.014102! il 


Se n;ì!>c qiic ïa masa atàrnica del hîdrôgeno v r 
L* inMa atûriHca del ncutrun sou 

M(H) = 1,007 825 u 

ntn - 1,008 665 u 

A 1 usiir la ecittacrúri 13 , 4 , para Lt energta dc cnlacc dcl 
deuterón sc encneiura 

E t f [Af(H> + i« n - Ahì X 931,494 MeV/u 

[ 2 + 0 m 490 u - 2.014 102 uj X 931,494 McV/u 


/4 = [0.002 3ft8 uj X 931494 McV/u 
= 2.224 MeV 

Este rcsultado establece que par.i separ.tr im drutcriîn cn 
sus partc* conïtituycrvtes rn icposo (un pnnón y un neu- 
trrim), i's neccsarió agrcgar 2.224 MeV dc encrgía al riciuc- 
rón. Una forma dc liïgmr lo anterior c* bombaidírarlo 
con partícuhi.'i rnergétir.Ls. 

Si la tncrgía dc enLic c dc un niidco íuese ccro, esie 
sr scpararfa cn sus prmt>ncs y neuironcs consiiiuyrntcs 
sin la iidición dr cnctgía, t-*dedr< sc scpaimriàde tnancra 
cspomanea. 


Ln hi fìgura 13,10 se imicstra una gráfìca dc la cnergía de enlace por nu- 
r A> cotno tma ftmctón dd númcro de rnasa pani varios mideos esia 
:epto por los núdeos tnái ligeros, la energía dc enlacc pnrmcdîo por 
cs alrededor de 8 McV. Para cl deuterón* la eticrgía de enlace prome- 
nucleón es F+/A = 2,224/2 MrV = 1.112 McV. Observe que l.i curva 
fijfura 13J0 mucstra un pico en la vecindad dc ,4 = 60. Es dccîr, núcleos 
miínero dc ma.sa maynrcs o mcnorcs que 60 no estan tan estrechanicnte 
ligados corno k>$ quc sc cncucntran cerca dc la miiad de la labla periodÌCa. 




2 n> 

= E 



W 


Ri'gidti íìc rtfahilidari 
máNÌma 




N'iimero dc masa A 


ílcrial proíegido poi 


ios 


L3J0 (iráfica dc la cncrgía dc enbcc por nudedn coiuni cl númcro tLc mi^a 
niidciis csmLdes quc sc muestran cn La fîgum 13.4. 
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CAPÏTULO 13 


ESTRUCTURA NX'CLEAR 


Saliiradû» c1 1 » l;u fuérriis 

«utrlt'arrs 


Los valorcs sujxrriorcs dc cncrgia dc cnlacc ccrca dc A = 60 implican que sc 
libcra encrgía cuando un núdco pcsado con A 33 200 sc scpara o fìsioua cn va- 
riû5 núdcos rnás ligcrus quc cstán cerca de A - 60. En la fisiùo sc liï>era ener- 
gía debido a cjue d estado final, cpie consia de dos fragmcntos más îigeros, cstá 
ligado más csTrrchamente, o poscc mcnor cncrgía, quc el mírlco orígìnaL De 
manera semcjame, puede líberarse energía cuando dos núcleos lígeros con 
A s 20 sc combinan o unen ]>ara formar un núcleo más |>csado. Estos dos pro- 
cesos importantes, fisiôn y fmiùn t se consideran en deuille en el capítulo 14. 

Otra caractcrística ímpùrtanie de la figura 13,10 cs que la encrgía de eola- 
ce por nudcón cs apnjxiinadanieme constantc para A > 20. En csie caso, se díce 
que las fuerzas nudeares entre un nucleón particulary lodos los dexnás nucleo- 
ncs cn cl núdco cstán saturadas; c% dccir, un nucledn particular forma cnlaces dr 
atraeción sólo con un ndmero limitado dc otros nuclcones. Debìdo al caractcr 
de corto alcance dc la fuerza nudear, estos oli os nudcones puedcn cousiderai^e 
conio si fuesen los vccinos más próximos en la estructura csirechamentc etnpaca- 
da que sc muestra cn la figura 13.3, Si cada nucledn pudiese interactuar cnn 
todo® 1 ù$ dcmá$ nudeones, cada uno formaría {Â - I) enlaces, y la energía de 
cnlacc |Kïr nucleón sería propordonal a (d - l), cn vez de consiantc, como 
se observó. 

Las características generalcs de ta fuerza de ertlace nudear Itart stdo desco 
bicruts en una ampUa gama de experimcnios, que sv resumen a contirmacìón. 

* La fuerza de atraccion nuclear es un tipo de fuer/a disûmo a las fuerzas 
comunes del electromagneusmo y la gravitacitin, y corao domina a la fuer- 
za de rcpulsión dc Coulomb entre ios protoncs en d miclefí, c$ mâs intensa 
que la fucrta cleetromagne li ca. 

* la fuerza nuclear es una fuerza de corio aJcartce que rópidamenie se 
vuelve cero cuando la separacîon emre Iùs nudcones cs superior a rarios 
íermis. El aJcancc Hmitado dc las fuerzas nudeares se demuestra a través de 
cxpcrimcmoa dc dispcrsìón y de la saturadón de las fuer/as nudeares men- 
cionadas amcriormenie. La giáíica de energía potencial nemrón-protón 
(n-p) de la fìgura 13.1 la, obtenida por la dispersión de neutrones por un 
blanco que contiene hidrógeno* muesira eí corto alcance de la fuerza 



5*> b) 

Figura 13,1 ] ,i) Encigia potcnrial cntitra la scpararién [xìta cl siitema neiunîn-protijii. 

b) Encigia putctitial conlia la scparariórt patn d sistema proiónqjrotón. La dìferencia 
en Iìlh dos curais se dcbc príncipaJnienie .<I;* rcpulòán dc Coulomb en eî caso dc la imr- 
racrión protón-protón. 
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r uckar, Ui proFiipiiìciad dc )a energía potenriaì n-p está ciUTf dc 40 v 50 
MeV y r contîcnc una ìntcnsa componemc de repulsión quc c\iui quç los 
i ucl< ones sc aproxìmen a mcnos de 0*4 fin. Otro rasgo intcresatue de la 
ÈueriÎLÌ nudear es qne sii maguitud depende de las orientaciones relatívas 
dt- lcs cspines dc los nucleones, como demuestran experimentos de dís- 
persitrirì realizados con haccs y hlancos cuyos cspines cstin polarizados. 

* Con hase en experímemos de dispersión n-n f n^p y p-p, y otras cvidencias 
ndÌJVctiLS, sc j encontró que la fuei za nudear es independîeiitc de la carga 
Héctrica dc los nudeones inteniciuantes. Ccjmo scría de rspcmr a pariir dc 
tstc pricter “dego respecto a la carga" de Ut fuerza nuclear, csfct no afccta :t 
ltjs tjlectroncs, io quc pcrmitc titilizar elcctrones cneigéticos como sondas 
puniualcs para investigar la dcnsidad de carga de los núclcos, I*«i indc[H'm 
dcnda de la fuer/a nuclear con respecto a la carga tambíén implica que la 
diferencìa más importanie entre las intemccîimes n-p y p-p es que Ja ener* 
gía potencial p-p consbi de una '>uprrpoúcìôn dc las ïnteracdones nuclcar y 
dc Coulomb, como sc mucstra cn Ui figuni 13.1 Ib. A distancias menorrs 
quej 2 fm, las cnctgíaA potendalcs p-p y n-p son casi idénúcas, pcro a dis- 
tantìas mayores, cl potendal p~p tìene una l)airera dc cneigia posìtiva, con 
un máximo aproximado de 1 MeV a 4 Fm. 

Aunque la “lista" anterior dc propicdadcs obscrvadas dc l.t fuerza nuclcar 
puede sçr íntercsantc, dcja stn rcsponder la prcgunta más profunda sohrc quc 
meçanumos cxpîiran la poderos;i fuerza nuclear. \ n modelo que expliea con 
éxito la fuerza nuclear cs cl mudelo de fuerza por intercambio* Scgún estc 
modelo^ dos nudeones—por ejemplo, un protón y un neutrón—cxpcrimenian 
una fuejnza de atracción cuando mio emîtc espontáneaincnte una pariícula y 
el oiro a absorbe. Desde un punto de vista dásico, ìos nucleones emisor y ab- 
sorbednr son atraídos fueriemcnte haeia la partíeula íntcrcambiada, romo si 
estuvie^cn unìdos a csta pm bandas eláâticas o por rcsortcs. Dcbìdo a quc am- 
boi nu< lconcs son atraídos fuertcmente poi la misma partícula, paiecc quc se 
atraen uertemente entre sí. 

Qtii^á usted sc prcgunte cómo puede ocurrir ei intercambio de una partícula 
dc masji m cntrc el proitju y eï neutrón sin violar la conscrvacïón dc la cnergía y 
la çonservación dc la amtidad de movimícnto (raomcntum). Una ríoladón rìr la 
conscr| , ación dc la cncrgía ocurre si un proton cn rcposo con cnergia m^r 2 
crnitc una panícuîa de niasa m, eon cnergía mt 2 , y pcrmancce como un protôn 
con cuJergfa ^r. Tambif-n, la conservacìón de la camidad de moviirticmo haria 
qile cl par formado pur un protón y un ncutrón se sep:uace cuando el protén 
bubies? etnitido ttna particulay cl ncutròn la hubicra absorbido* cn vcz dc pn> 
dncìr c! movimìento det protón hacia d neutrón* como se rcquicrc paira una 
fucrza de atracción nudear 

La rcspucsta a ambos dilcmas parecc un truco: la partícula íntercambiada 
cxistc JrìuranLe un lapso ran brcve y está confìnada a una rcgión espacìal tan pc- 
queria que se le pc-rmiíe ríolar la comcrvadon de la cncrgía v Ja conservactòn 
de Ja cantidad de movimicnto* Se dcnomina partícula virtual. Una partíeula 
ìirtual no pucde detectarse o medirse directamenie durame los procesos de río- 
laciód de la consemción rìe la cantidad de movimiemo y la conservación de la 
cnergfa qur se lleva a cabí> dentro del niiclco. Tal vez Ja mejor forma de coni- 
prcnder lo anterior cs mediante los priiuìpios rìe inccrtidumbre AA'A/ ^ h /2 
y àf> K kx — Á/2. Esias relaciones iniplicaii que ia conservación de la energía pue- 
de violarse por una cautidad A£durame un brei r e ÌntervaJo de Liempo A/ y que 
Ja conservacîón de la cantidad dc maviiniento puede tiolarse pí>r una cantidad 
Xpx *P bre una pequeria regicin miclear de tamario Áx. Aunque podría parecer 
que una partícula virtuat jamas puedc scr deteciada, sì una panicula inridentc 


lruU*p< ■idi-iiL'i:i cnit rt^pf'rÇin a 
Ia carga dv la fuerza nuclenr 


I 

Miidtrìo di' inltrcumhlo 
de partículu 
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choca con el mideo justo en lu fortna idonea, puede Mitninistrar la cantìdad de 
inovimicnio y la eticrgía faJtantcs necesarias para hacer rcal a una partícula rir* 
niaJp pcmiìtiendo asíla medición en el laboratorio de la partícula imrrrainbiada* 
Una simple aplicación del pi iticìpio de inceriidumbre energía-tif inpo pemii- 
le cstiinar la iîiìlsìi de la partícuta intcrcamhíada que debe scr resjxmsabLe de 
la fucria nudear. Dcbido a quc ía camidad en quc se \iola la cotiiervación dc la 
energía en el proceso de intercambio e» à£ = m^ t donde m es la masa de 
la fiarucula ìntercamhiada, se tienc 


h 


àE 


h 

mï 1 


(13.5) 


Al obsenar quc àt es e! tìcmpo que requiere la partícula intcrcambïada para 
recont?r la distanria dentrc tos nuclecmes, y que d vator tnáximo de des d = fài Ỳ 
para una partfcula intercambiada que se desplaia a h velocidad de La lu t, st 
encuentru que 



Esta expresión rnuestra que el alcance de la fuerza nuclear» d inii *i es inrersa- 
menle proporcïonai a la masa de la parlícula mtercambinda, uua caracte- 
nstica gcneral de los modclos de fuerza |>or iniercambio, Por último, debido a 
quc el alcancc dc Ja fuerza nuclcar cs aproxímadamcnte 2 Fm t cs píisible caìcu- 
lar la energía en reposo de la partícula intercambtada que es rrsponsable de la 
fuerza nudear: 


hr (1.05 X 1(T m J-s)( 3 X lC^in/s) 

” rfrai* 2 X I0 l5 m 

■ 

= 1.6 X I0“"J = tOOMeV 

Doce aiíos después que el fïsico jajxinés HìdeUi-Vuluiss'a (1907*1981) propu- 
so la leoría de la fucrza nudear por iutercambio que acaba dc describirse, se 
descubrió en los rayos cósmicos una particula fuertemçntc interactuante dc aJ- 
rededor de 140 MeV/r^ dcnominada mesón pi. lo cual confirmó Las predic- 
cioncs de Yutaiva, El mcsíin pi y otras partículas de intencambio porladoras de 
fuerza se analizarán con mayor detalle erx e! capítulo 15. 


13,3 MODELOS NUCLLÁRES 

Aunque Jos detalles de ìas fuems nudeares toda\ ía no se entienden por com]>le- 
io* sc han propuesto varit» modelos nuclearcs con parámctros ajustabíes que 
ayudan a comprender varias caracieristicas de Jos datos expeomentales nudeares 
v Los inecanLsmos responsables de la energía de enlacc. Los muddos que se anaJi- 
zarán son 1) d modelo de la gota líquida. que explica La energía de enlace nu- 
clcar; 2) el mutldo de la partlculu iiidepcndiente, que explica caracteitsticas mâs 
detalLadas de tos núdeos, induyendo las grandes diferencúis en Ja estabilidad 
entre niideos con \alorcs píira A y /semcjantes; y 3) cl modcîo colectivo. 


Mmtí Lo de l;i gota líquida 

El modelo de la gota Uquida* propuesto por C. E von Weìzsácher en 1935* trata 
a los nudeones como si fuesen moLéculas en una goia de Ifquido, los nucleones 
interac túan íuertementc entre sí y experimentan colisiones frecuentes a medìda 
que ribran en el interior del núcleo. Este movimiento vibratorio es semejante al 
agitado moriniiento ténnico de Jas moLécul;is en una gota de Jíquido. 
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Eli c-1 iiótìclo dt: la goLi líquidd, b cncrgíii dc cnlace del nucleo sr ve aicc- 
prír lordialmeme por tres efectos: 

E1 efecio de) volumen* Antcs se dcmostró que l<t energía de ctilaçc pir 
nuc cón es aproxiinadameïuc constante, lo que mdìca que l& fuerza nu- 
clear se satura (fìgimt 13J0), En consecuenda, la energfa total de enlace 
del uijcIco es proporcional a A y al volumcn ttuclear. La contnbucion de 


tc cfecto del volumen a îa energfa de enlacc es CjA donde C\ es una 
roniLime ajustablç. 

* El rfedo de la superfìde. Debido a que los niLcleoneft en la superfìcie de 

Ja gijila dcnen meiíos vecinos que los nudeoncs cn el inteiior, l«s ruiclcones 
supirfìcialcs reducen la energía de enlace por una caniidad propordonaJ 
al nftmero de nucleoncs superfìdales. Debìdo a que cl número dc éstos cs 
proiorcional al ârea superfitîal dcl núdco, 4îrr y r « 1 (ecuadón 13.1), 

cl tVnninci supcrfìdal put-dc otprcsarsc como — GìA 2 dondc Q cs una 
con^iante. 

* El efectfl de repulsión de Couloxnb. C^ida protón repele a los demâs 

proiones en t*l ruicleo. La cncrgía polent ial correspondicntc por parcpa 
dc ijartfculas interactuantes es kS/ r t donde k f?s la constante de Coulomb. 
Lii tìiiergía dc Coulomb toial reprcscnta el trabajo necesario para juntar 
Z protoiies desde el ìnfinìto en una esfera de voïumen V[ Esta energía cs 
prnfW>rcìonal al número de pares de protones Z{Z — l)/2, e ìnversamen- 
te propordonal al radio nudcar En consecuenria, la reducción cn energía 
que resulta del efecto de Coulomb ea ~C$ r Z{Z — dornle es 

una consumtc. 

Otro efecto quc disminuye la cnergía dc cnlacc cs împortantc para tivicleos 
pesados ton gnm cxceso de ncutrones. Debìdo a que se ha observado que pani 
uo valor Jado de A los nuclcos con Z = N lienen )a mayor energfa dc cnlace. 
ésta debe corrcgirse por un térmífio de simetrfa que prefìera a Z= Ny dismi- 
nuya sim rtrieamente la cncrgía de enlace pani N > /o N < Z. El término de 
simetría nicle escribirse coino — C^{N - Z) 2 /A f donde C 4 es ima constante 
ajustible. 

.\1 sun ar estas coiuribucìones, se ohtíetie que la energía de enlace lotal es 


d vr 


A esm ec 

mìisÁ 

rica pero 
cxprJsiór 
dc lai co 


E h = CiA ~ G 2 A 2/3 ~ C 




ZÁZ- 1) 
A í/3 


- Ca 


ìs - ZŶ 

A 


(13.7) 


lacíóti a mentido se le denoinîna como fórmula semiempírica de 
para la energía de enlace, porque tienc algo dc jmtificación teó* 
contïcnc cuatro consiames que se ajustan para hacer coîncîdir esta 
con los datos experimentales, Para luideos con A a 15, los vaiores 
ilstantes soti 

C, - 15.7 MeV C 2 = 17.8 MeV 

C, = 0.71 McV C 4 = 23.fi McV 

La ecuirìón 13>7junto con estas constantes se ajusta muy bien a los valores 
conocidofi de la energfa dc cnlacc. No objtanlc* d modelo dc la gota lícjuula 
no rxplioa algunos dctalles más fînos dc 1a cstructura nuclear, como ciertas 
reglas de estabilidad v momento angular. Por otra pane, proporciona una 
descripci'ïn cualjtaiiva de la fisíón nuclear* como se muestra csquenrìtica- 
mente cti la figura 13.12. Si la gota vibra con gnm antpbtud (lo cual puede 
iniciarsc mediante una colisión con otra partícula), se dUtorsîona y. en condi- 
ciones iddneas, *e srpara. EJ proceso de fìsión se anali/ará con más dctallc cn 


el capítul 


> 14. 


fommlB vi?miempirlca pam 
la cHcrrfa de enlacc 
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cAPmxo \s 


tSÎ'RUrrrURA MI CUÌAR 



Maríj CkK*ppen-Sîaytr (19 <Mí- 
1972) ILIt ít i V CStUílÌC* l'tl Xlï'Tll.t- 
nia. Es iTitjiír conocida p*ír <1 
dcsarroilo HH modrln dc cap.ií 
(modt-lu dt- Li partícuia indcpfn- 
dtriutrí del ntideu, publìtado crt 
1950. L'n modeío scmejantc fuc 
desaririllado cn forrna lìmulfâ- 
ncti jKir Haiis Jcnscn t otrú den- 
tffico .ilcm.m, CtieppfrtAfiivcr y 
fcnaen obtiivìcron d prcmio Mc*- 
Im'I dr f isica cn Î9t)íì por su ex- 
tranrdinario tnsbajo para com- 
prmdcr U cstructura del iiúcleo. 
( Cortn íf! dr liitíïbtr/ AfP 
Sirlí Ifohr Uimtn,) 



Fïgura 15,12 Pasos cjue cundui rn íi Ll fríicm segiíii el modflo tle Li gcïta lûpiiclu dcl 
núclro. 


ModcLo dc la parliruîa îpdopcndiiuite 

K1 modelo de la parttcula independiente, a tuenudo deiionîiiiado modeto de 
capas t fue desarrollado de manera independîente por María Goeppert-Mayer 
(1906-1972, fïsitii alcniana-esradoiinïdense) y Hansjcíiscn (1907-1973, ïiúnu aJc- 
niáii). quìenes compartìcion el premio Nobel en 1963 por evta hazana. El mo- 
delo de capas se basa cn la suposidón de que cada nuclcón se mueve en 
un estado orbital bien defiitìdo dentro del nucleo ett un campo promedîo 
producido por los otros nucleones. Kste modelo es semejanie al modelo de 
capits dd áioino» cxcepio por cl caráctcr dd ténnino dc fuerza, En cì modelo 
de tapas, ìos tiudeones cxlsten cn esLtdos cnergéiicos CLiantizados, y enirc los 
mttleoncs hav pocas colisjoncs, RcsulLi crídcnic quc las hipótcsis de cste modc- 
lo son bastante diferenies a las dd moddo de la goLi lííyuida. 

Cada cstadn orhiial niami?ado pani un protón o neurrón es scmejantc a uno 
dc Ìos cstadon orbitalcs dc tin elcctrón cn una subcapa aidrriica, con la cxccp 
ción dc que el ordenamiemo en enerpá de los estados nucleares está modelado 
de mancra más precisa por un potencial dc un [xjzij esferíco, y no [K>r d poten- 
cial dc Coulonib ìdóueo paia los électrones atómicos. (Consulie d pmblenta 32 
dd capiLulo 8 pam una sotución dd pozo csfériro.) Los csttdos cuántitos ocu- 
p.uiíjs por los uudcones puerlcn descríbirsc mediante un conjunto dc mimeros 
CLiánticos. Debido a qur d espfn dcl protón y dd neuirón es puede apliairse el 
príncipío de exdiLsîon dc Paulí pani dcscrihir los estados pc rmitidos (como sc hì- 
io j>ara k» electrones en el opímlo 9 ), Es dedr, eada estado orbital solo pnede 
comener dos protone.s (o dos neutrones) de tspfn ofm&Uy (figura 13 , 131 . I jos pro- 
Loiies posccn un conjunto de estados jxTmitidos, quc diítcncn Ligeramcnic dc los 
estados permítidos de los neutrones porque se mueven en pozo* de pc»tenciíd dh 
ferentes. Líïs nïvdcs clcl pmLón son encrgcticamcnlc superíores a los nhclcs dci 
neutrón [lorque los protones experimentan ìa superposidón del potencial 
dc Oïìilciiiib v dd pncudal midear, mícriLULs qiic lus ncLiLrcmcs solù cxjicrímcn- 
tan im potencial nudear. Fxtasdm yta/os diferenies se muestran en la figum I 3 . 13 T 

Usando solo el hecho de que los nivclcs dc energia nuclcar existcn y quc sc 
llenan según d princìpio de exclusîón de Pauh, es poslble explicar la tenden- 
cîa de jVpara igualar s Zen núcletn establcs y iigcros. A ftn dc alcanznr uua cs- 
mbilidad máxima para una A tïada, lodov ìos nucleones tldjen estar colocados 
en ronna sccuencial en los nivcles cnergéticos más bajos sin dcjar scparacio- 
ncs tn lus nivdes llenos, Dado qtte cualquier nivel energéúco se llena cuando 
contiene dos protoncs (o dos ncuironcs) t al agrcgar otro protón (o ncu(rón) 
al núdeo produce tm uicremento en la energía y una clríminuciórt en la cs- 
tabilidad dd núcleo. Afí, sï se compara y gC, cl scptimo neutrón en el bc> 


ro debe ucupar un estado energédco superíor al del sexto neutrón en el car- 


# 1 
hoiiù (dos nuclcones por cstado cnergético). y c s n consccucncia el 5B tìcnc 


rnayor energía y es meuos eatable que eî 'gC. 


M aterial proîGgid 


1 fi 
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CAPÍTULO 1S LSTRUCTURA NUCLEAR 


Ruxòa dc dccaìmirntu 


■Vffï 



TlRura !3,Í5 Cráftca dc la lcv 
cie decalmìemo rxpcHicncuit para 
núdeos radiactivoa* El cje vcrtical 
n piTM nU d númcro rlr mideos 
niduxcmm prcsentcscn ciuilqnÉcr 
ÌlUGuite í. y el eje hortzonUd es el 
licitqxi l'l l i( ■ riipo T]/j es U vìdi 
rûedia dc Lt muestra + 


El curîc 


La razón de decaunlento ft o mimcro dc cîcsíntcjriTicioncs por unidad dc 
tirmpv, pucdc obtcncrsc al difcrcnriar la ccuación 1 con respecto al tiempo: 



rfv 


/{ = 

dt 

= ,V, l Àí'- A ' = 


(13,10) 


dontìc Rq - NqÀ cs la razón dc decaimiemo en I - 0 y R = AN ♦ t,a niiíón de 
dccídmiciuo de ittia muestra suelc idcntificarse como su actividad, Observe 
que unto A r coitio R dccreccn exponcncíalmente con cì tiempo* La gráfica 
dc Vcontra /qtic se muestra en Ut íiguni 13.15 ilustra U\ lcy dc decaimiento 
cxponcncial. 

Otro parámeiro dc utìHdad para caracicrizar la desituegracìdn odeuûmieti- 
to de iiu tuíclco partictdar es la rìda media* n /3 : 

Lii lida mcdîa dc una sustancia r.idiactiva r* e) tìcmp» riecesario para 
que demigan la mitad de un número dado dr micleos radiactívns. 

A) hacer N “ N$/ € 2 y í = l\ f 2 en la ccuaridn 13.9, sc obtiene 

Cuando lo ameríor se eicríbe en la forma r* Ti * = 2 y se (oma el logarítmo na- 
tural de ambos mietnbros, se obtiene 


ln 2 0.693 



(13,11) 


á 

E»ta es ima expresìón conveniente para relacîonar la rída media con la cons- 
tante <ïc dccaiimcnto. Observc que dcspucs dc iramcurrido un lapso de una 
vida media, quedan .\|)/2 núcteos radiactìvos (pnr defînirión); hiego tle dos vi- 
das rncdias, 1a mitad dc éstos bn dccaído y qucdan Nq/4 micleos radìactívos; 
al cabo de (res vidas medias, quedan Ab/8; etcétcru. Eu general» despuéi de n 
vidas medias, et mhnero de núdeos nxdiactívos que quedan es Afl/2^, Ash se 
observa quc el decaimiento nuclcar es independiemc de la historia pasada de 
una muestra. 

Una unidarl de La ácdvidad utilirada frecuctitemenic cs cl curîe (Ci), defi- 
n ido como 

1 Ci » 3.7 x 10 |p decaimieiHoi/s 


Este valor fuc selccdonado originalmerite porque cs la actividad aproxímada 
de 1 g <Ie radíu. La unidad 51 de 1a aciirídad es el becquerel (Bq): 

FJ bfcqiifrei 1 Bq = 1 detaimicnto/s 

En consecuenda, 1 CL = 3.7 x 10 UI Bq. E1 curie cs una unìdad má-s bicn grau- 
de, y las unidades de actividad utilizadas con mayor frecuencìa son el milicurie 
mCi (10 ‘^ Ci) y el microcuric, jd!i (10 Ci). 


EJEMPLO 13.4 iCuántos núdeoi quedan? 

El iiotopo del carbono 14. 1 ÍG, e» radiactìvo y ticne una 
vida mcdia dc 5 7311 afww. Si ie cmpiera con una. mu«tra 
dc 1 4>I_WJ midcos dc carbono 14, ;cmínlos qucdarán cn 
22 920 anos? 


$o1uciòn Kn 5 7!KÏ anos, la mìtad dc la mucstra habra 
rictíifdo, qucdando 500 núdcos dc carbono 14, En otn» 
5 an«s (para un tntal transcurrido dc î 1 160 anos) cì 
número sc rcducirJ a 250 tuidcos. A1 cabo de otms 5 730 
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ïtn is {li-mpQ total ï" líH) anos) qucdarán 125. Por vilumo. 
dc pué dc cuatro vìdai inedlu (22 920 aàot) sólo queda- 
rú ï aln dedor de 62 nucltos. 

Escv. cantidatles representan ciromstancias idralrv El 
cá c\iln cìcl dccaimicnto radûctivo cs un proceso dc obten- 


cióti dc 

ÎV 


promcdios quc sc Ucva a cabo con un gnm nûmero 
dc átot y i-l resullado iral (Irpcndc tlr Ll ('Miidi'iIitiL. l"n 
este çjcmpU}, 9a mucMm ûrigiual í ontcnia m)Io 1 000 mi- 
cleos T b cual dertameine no rs un númcit> muy grandc. 
laiego, sí cn rcalidad sc cucnta ct iivimcro dc nuclcos quc 
qiicdari dc csta pcquciía mucsira luejfo de ima \ida mcdia, 
(â) vzt d rcsuliiido no sca 500. 

EJEMPLO 13,5 Activîdad del radio 

La vídi, rncdìa dcl núcleo rjdiacúvxj es aproximada* 
iucnte igual a 1.6 X 10» yr. A) rCuál » la constaiue de 
dicain iento dd ^Ra? 

SulticiOTi ii) Lit constanlc dc dccaimiciuo K pucdc ciilcu- 
Lirsc i i «aiido La ecuacîún Í3JI, y quc 

T\fi m 1.6 X 10» anos 

— (1,6 x 10» ano*)(3.l6 x 10 7 s/anos) 

= 5 x 10 1Q s 


En co 


A = 


isecuencia, 
0.693 


0.693 


1/ï 


5 X 1 Q 10 s 


= L4 X 10 _H s _l 


ObscrU' quc cstc rcsultado proporciona la probabilidad 
de que cualquicr simplc mlcleu clc ^Ra sc decaiga cti 1 s. 
b) Si iina inuestm couliene 3 X 10 ltì dc Ldi-s núcleiM en 
[ïeiermine su activicìad cn tfse tíentpo. 

n li) Ys posít>le caJcular h actividad de h rnues- 
Ira cn í = 0 usandcî = ÀAy, dondc Rq cs I;i ra/ón dc 
clcrainucntcj en t = 0 y Nq cs cl nûmero dc núcleot ra- 


ciacti 

ticne 




rus presentcs en t = 0, Gomo ,V 0 = 3 X lfì |( \ sc 


Ro = AATn - <1.4 x r'T’JOX 10*) 


I" 11 

= 4.2 x #d«aimiciU»/i 


Dcbií fj ,i quc l <4 = 3.7 X 10 M} decaimiento*A, la artivi- 
dad, 0 vclocidad dc dccaimicnto, cn í — 0, es 


/i 0 =11.1 jìQ 


c j jC.!j,lI i's J l razcVn dc dccaimicnto dcspués quc l.i murv 

tra tii ne 2 X 10»aiios de amlgíiedad? 

Solucìón c} Es posiblc uiíluar la ecuadóit 13.10 v 
que 2 X 10^ anos = (2 X 10» anosM3.15 X 10' s/atìo) 
t 6.Í X 10*»: 


/f 


rJU 


Rof 

H. 2 x 10 5 decainiienw*/»>* _t, ' ,>tlt " l, " 1, f ia><lfl,tl| 

I. 7 X 10' decaiinicnlm/s 


EJEMPLO 13.6 Activldad del carbono 

Una muestra radiactiva conticne 3250 tìe fiL puro, cu- 
ra vicL» mcdia esdc 20.4 rnin, a) Dctcrmìnc cl númcro dc 
núdeos cn la mucstra cn t = 0. 

Soluci6n La ma&a atÓmica dd cs apraidmadamciuc 
11 , dc modu qiic 11 g coniienen el núinero de Avogadro 
(6.02 X L0 2S ) dc níícteoB. En eonsecuencia, 3.50 /cg con' 
ticncn iV niicleos, dondc 

|V __ 350 X 10~ fe g 

6.02 X llF 1 míclcos/mol ll.0g/mol 

jV = L92 X lO l7 nûcleos 

b) çCuál cs (a actividad dc la mncstra inicîalmenic y dcv 
pues de H bor;ts? 


Soluctón Debído a que Ti . a = 20.4 inin “ 1 224 s, la 
constante tlc dccaimirnfo cs 


À = 


0.693 


^i/a 


0.693 
1224 s 


52ki X 10’ 4 s _1 


En consecueticb, îa acti’ndad inicial o rarón dc dccaimicn- 
lit dc la muestra cs 


R tì = AjV 0 = (5.66 X 10"' 1 r^Xl.93 X 10 17 ) 

= ï.OH X I0 14 decaîinit'tilos/s 

Eara eneontrar ta actnidad cn cualquier instantc t pucdc 
usarse La ecuación 13,10, Para t — 8 li = 2.8H X 10 ’ 
sc obserVîi quc À( = 16,3, dc Itiodo quc 

R m Rot~ At = (1.09 X 10 14 decaimienia»A)e _lEl ■' 


= 8.96 X Ï0 tì dccaîmìcntos/s 

En i a tabla 13.3 se enintieran vulores para la actividad 
conira <i liempu cn horas parama situación. 


Tabla 13,3 Actividad como función 
del liempo para la 
muesfra descrita en 
el ejemplo 13.6 

t fh) R (decalmîeotos /s) 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 
H 


1.08 X 10 14 
1.41 x 10 1 " 
1.84 x 10 1a 
2,39 x 10 u 
3.12 X 10* 
4.06 X U) 9 
5.28 X Uf 
6.88 x 10 T 
8.00 x UÝ* 


i 
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CAP1TUL0 13 F.STKUCTUKA NU(;i IAR 


Ejercîcio 1 Calculc cn cl cjcitipio 13.tì cl númcTu d<- núclcos radtactjvos quc quctlan 
drspurs de 8 h. 

Resfiuesta 1.58 X 10 10 núcleofl- 


EJEMPLO 13*7 Un ívûtopo radiaettvo 

dcJ yodo 

Una mucstra dcl ! 18 1. cuyn «tta media rs dc tì.04 

djos, tîcnc ii na actmdad dc 5 mí j en d momeniP dc nii' 
hitrquc+ Lurgo dr rcdbirel cnviV* dc l l3 l rn un lalHïmiimo 
médìco, m aciniibd « de 4.2 m(’i. ;(Àjámo ticni]K> hu 
tnLnscLirïido cntre lu cîm rncclirttvnci? 

Solucíén Pucdc ulitîìMisr 1 j ertucîón 13.10 en la (onua 



Para cncontrar À sc iìsìì b ectiacióii 13.11: 



l \/2 8.04 días 


/í 


R 


- 


0 


.\I tuin.ir d lugariuiio ii.mir.il ni cada miembro « obticne 



AJ susdlutr (21 ni (II sc uljiirnr 



2.02 díiis 


13.5 PROCESOS DE DECAIMIENTO 

Ctmu) sc alirmó cn la sección prccedcmc, un miclco radiactivo se desìnte* 
gra dc tmmcra cspomanca por mcdio de uno dc los tres procesos siguieiUes: 
decainiiento alfa. decaímiento beia o decalmirnto gaiHina. À cominttactón 
se estudiaráu con mayor drtalîc eatos pruresiïs. 


Decainiiemo alfa 

Si un imcleo emiir ima purtfcula a (ÎHe), píeide dos proiones y dos neutro» 
ncs. En tonsccuetieta* el núinero alómico Zdecrece por 2 T el lUÌmero de masa 
A decrece ptu 4 v et número de ncLitrones decrece por 2. El decaimienio puedr 
expresarse como 


Dvcaûnientu alTa -J x -i.<î_ÍY + 2 He (13.12) 

donde X se denomìna núdeo pndn y V se denomina núcleo hîjo* Por ejenv 
plop y íMin, amboj, emisores aifa v decaen scgun los «quemas 

-* ■’BoTli + ÍHc (13.13) 

-’S’Rìì -* ^Rn + ÍHe (13.H) 

la vida mttiía para cl decaiiniento drl ÏM li c* 4.47 X I0 y »nos, y pani el dccai- 
micnto dcl ”''Ra cs i.GO X Ur aûos. Kii ambos casos. «bscrvc qne cl número 
de mas;í del miclco bijo es menor [>c>r 4 que eï del nticleo padre. De manera 
semejante» el mímero atóniico se rcduce por 2. Las diíerencias se explìcart mr 
dianie la pítrtícula u emitida (cl núcleo 'Hc). Obscivc quc los proctm de decai- 
inicnto alfa liberan energía porque los jmiductos de! decainiieiito, en rspreìal 


íflí 
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Iíì p;n■ ícnl i al£a, rslán tigados más estrechamcntc que d nûclco padre (figura 

13*10] L 

En ïa fipini 13.16 sc muesira cl dccaìmicnto cspománeo dcl ^ h Rx Como 
rcgla ècntiaL* 1) ki suma dc los númcros dc masa A dcbc ser kt mísma cn am- 
bos imcm >ros de la ccuación y 2) la carga ncta debe ser la misina en anibos 
miempnos de la ecuacîóm Además, delM:ri conservarse la cnergía y la cantidad 
de movinuento rdativistas totales, Si Áf x denota )a míusa atómica del padre. 
M\ denou hi nuusa dd hijo y Af a la ma.*i4i de la partícula alla T puedc dcfiiursc 
la energía de desintegradóit (£ 


Q = (Af x - Afy - Af„ 


( 13 * 15 ) 


Obseftc <juc aquí pucdc usarse la m.Lsa atômica cn vcr de 1a ma,sa nuclear» >ti 
que las inasas electrónicas sc cancdan al cvaluar las difercndas dc masas. Las 
unidiidcs ic Qson joulcs cuando tas masas se niidcn en ldlpgramos t v r cs el 
valor Eomddo 3 X 10 p tn/s. Kt> obstaitte* cuando las niasas se expresan en la 
unidad m is conveniente u. d valor dc Qpuedc calcularse cn MeV con la ex~ 
presidn 


La 

núd 


cncrgía de desintcgración Qaparece en la forma de energía cinêtica del 
hi o y la panícula a. La cantidad proporcionada por la ccuación 13.16 


lleva 
de movi 


Q= (Af x - M y - M n ) X 931,494 McV/u 


(13,16) 


«> 

aìgunas vt ces se dcnoinina valor Qde )a reacción nudear En eî caso dd decai- 
rniento d< l ^Ra descriio en la íïgura 13.16, si d núdeo patìre está en reposo 
cuando se decae v la encrgía cinética residual dc tos productos cs 4.87 MeV. lu> 
mayor parte dc ía cncrgía cinctìca cstá asocíada a la partícula aifa porquc csta 
pam'auia s menos niasiva que d nucleo hijo en vcîroccso, ^Rn. Es dedr, que 
debe coniervarse la cantidad de movimiento, la partícula a mas ligera retroct 1 - 
de á muclto inayor vxdocidad que el nucleo hijo, En general, las panícutas ligeras 
sc Iteran la mayor parte de la eitergfa en los decaimicntos nudeares* 

Es basttmic fácil calcular la fraccinn de la energía dc desintegTación que sc 
a pïirtícula a si se apliran la conseiA’ación de La energía v de la caniidad 


ìmìcnto; 


ô- *V + K a 
h = pa 


(13.17) 

(13.18) 


dontle el lubíndice Y representa aJ núcleo hijo, Debido a que la energía cinctica 
total libetîada ert el decaimiento alfa (vanos MeV) es pequeíia en comparadón 
con bs cticrgías en reposo dc la partícula a (3 726 MeV) y dcl nucleo hijo 
(206.793 BeV para e) “Rn), cs posible utìlizar las expresìones clásicas para la 
canûdad dc movimicnto y la cncrgía cinctica dc las ccuacioncs 13.17 y 18.18 
para demostrar que 


A A 'v 

a My + Aí t 


(13,19) 


donde Aiy Af Q son las masas atdmicas del núclco hijo y la p^artícitla a (consuïte 
el prnbìe|na 43 al fitial del capftulo). 

De maliera interesante, si se suporic que cl (u otrcxs cmisorcs alfa) dccae 
(n) por la emLsión de un protón o un neutrón, entonces La masa de ïos produc- 
tos dcl d rcalmieiito sena mayor quc ïa dcl núcleo padrc, corrcspondicndo a 
ralorcs negatívoi, Estos valores Q negativos indican quc tales decaimiciitos 
no t>cum :n en lorma cspontánea* 


Eïicr^íít dc dvsiiiic(*r;H'i<Vn Q 


A ^-0 
Pw* - 0 



Aîiírs dr b 
druntegrarióii 





P(tn 


<*■ 


Pa 


Drftpuen tïr Li 
dt’siíitegnidnn 

Fìgura 13J6 Dcraimicnto :tlfa 
de) ixidio, E1 niidco de radio está 
inicialmcTilc rn rcposo. Dcspiics 
dcl decaímìcnto. lu cncrgía cinc- 
tica, del núclro dc r.idfm cs À‘|t P1 
y mi cantìdad de rmnimicruo cs 
Pkj,. y b pinícul.i alta tienc cncr- 
gía cinciica K„ y cantidad de mo- 
vimientû p n . 
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crcmctiia 
ciiand > di 


u piol>abilídad dc escapar, Adcmás, la probabHidad se ìncremcrua 
í minuve el ancbo de la bairera. 



13,9 Probabífïdad de decaimienlo alía 

métixífu de tunelajc del capímlo 7 para calcu- 
idad dr quc tína partícuia a cscapc dr un 
^Ra cun una rncrípa dc dcsintegniciôn igual ,t 


La probabíHdad dc cscapc no cs otra que d 
ír de trjnmmìóo T(£) par,t la burm de Cou- 
qi)c sc mueítra cn la hgura 13,17, Îji rcuarión 
capitulo 7 propordona T(£) aproxtmdimente 


7I£) ** exp 


dt 


La intcglal sc toma sobnc la rcgión ddsicamcntc pruhibida, 
dorjdc E < U< Para d drcaìmìcnto aiía, csti rcgión cstií 
acoiada pur abajo po* d mdio nudcar R y por arritjit por 
R { f rÀ^/E fdc £= U{R y ) = ÏZEê/Ri] (consulic b fi- 
jçiu» 13,] 7), E« esta expcesión, Z« d número atómico dd 

a inicgral dc tuncUjc a cvaluar cs 


un 


doudç s 
t-alor 


Ví/ír)^ Edr = VjsJ^' 


1 dt 


«1 Vfc' | V~ ~ 1 dz 

Jtì/Hi " * 


= r/R\. Con algo dc csíuçrïo pncdc obtcncrsí* 
ex.aclo dc csta iniegral, aunque rápidamcntc se 
t-ucucm a una apruxjruaciun lìtii >i se obscEva qile R R\ 
es uís n ímcro pcqueíio (/í — 10 frn; R\ — 50 fm para 
E - 5 McV), Así* como una primcra esdmacidn, cl límitc 
inferior sc ìguala a ccro y sc hacc mi cambîo dr varìablc 
< os“ tì r con lo qiic se obdenc 


con 


se 

11 


Dec; 



sen^OdB 


J "*/* 
o 


fl - eo*20)tf0 » — 


Para mtjorar esto, la intcgial migiiuil se scpara cn dos y 
; pronima la segunda p usando l /z » 1 para z pequcno, 

ublrtifi 


li i fh- 


îiito beta 



— - 1 <k 


jrvF 


-r 


1 ttx ® — 

Q 


«** ,h 17 


V* 




Al combinar cstc rcsultado con /f| — 2ZAf ! /£sc obtícnc, 
para La probabilidad dc dccainiicnLo, 

T{E) - cxp V (£<]/£) + 8'ìz(R/r ít )\ 

El píiramctrn r$ - rs un tipo ile radio de 

Bohr fwra la paníciila alfa, con d valtir de 7.25 fm, y Eq 
cs una iinidad dc cncrgia semejantc al Rydbcrg cn fïsica 
atómica: 




*fS 


14.40 eVÀ 


27 0 (2) (7.25 x 10' S A) 


= 0.0993 McV 


Para d decmmienio alía flel radio, cl nuclco Lûjo cs 
rarldn, eon nurnero atómico / = HB y niimero de niasa 
A - 222, ecuación 13, L prrdirç quc c| radio R dcl nú- 
cleo dcl rndórt cs 

/f = (1.2 x ](>-* fm>(222) ,/ * = 7.27 (m 

EiUonccs. b prubabiltdad dc decaimiento por d decai- 
inìcnio aLfii a £ — 5 McV 


ex 


],(- 4 i 7 (KH) \ J <a0993/5) + K \Ktì( 7.27/7,25) 1 

= ex|)|— 78.0081 = 1 32 x I0 _M 


Esta probabìlidad cs Lxtstantc pcquena, aunquc d mimé- 
ro real dc desintegraciones por aegundo es mucho mayor 
dcbîdo a Jas miildpLcs colisioncs que rcaliza la paiti'rula alía 
con l,i bnrrrra nudcur, Esta írecucnda de ccHividn /vsv\ n> 
cíproco del ticmpo dc trínsito fwra quc La portlcula iHfa 
cmce eï nâdeo; cs decir,/~ v/^R. donde t f cs La vcloridad 
de Ja fxirnVuta alta dcntro dei mirieo. Aquí, como cn casi 
todos los casus. /cs alrededor dc 10' 1 colisioncs por st^gun- 
do [ctinsulte el pE ublcina 6 en d capítulu 7). lo quc llcva a 
una m/on de detamiícnio piiHUMtHadii 10” M desìnte- 
jçrariones por segundo, Lo cual çoinride razonabíemcmc 
cxm pl vaicir ubncnudo dc À l /í X 10 ^ s b 


Cuantio ti i núcleq radiactivo experimenni decaìmîento Ik.’íìi h cl nucleo hìjo Lit> 
ne el misrt n número dc uudennes que el nucleo padre, pero el número atómirn 
se modilVca por L: 


JrX 


■* Z+l 


Y + 


(13,20) 


Ui’cuinilcri(4> Lii-ra 








































13.5 PROC:F-NC>S m 1>E<AlSJ IHNIC 1 


4H9 



E rHco Fermi, lísito tialtvesuir 

dounideiue» fìbtiivn ml docbv 
nidn en ki Univcrsidad d,c INsa 
■n H 22. Luego csiudjó un poulocto 
udo: rti AlcrmmLi txijo Li dirctdóíi dr 
dax Bom. Rcgreso a Italia en 1924, 
r en 926 rnincnz» sus activirtades ro 
tlo j rofctnr dc (ïsica cn la Unívcraí* 
'iad dc Roma. Fuc gidardouado con cl 
io NoIjcI de Físira cn 1938 debi- 
su trabiijo cn la produccióu dc 
lccncnios radiactivm traiisuránicos 
dcincruos más masb™ quc d ura* 
io) bor Immhardccî dc ncutroncs. 
LÌ pnmcra vcz quc Fcmii sc intc- 
x>r lá fîaica fur cuandó tcuía 14 
drepuc* dc IrtT im amiguo lihrn 
dc f4ûc;i cn laiín. (Era un cxcelcnic 
to y podía recitar de memotia 
íitidna tvmrdù i de DiUltc y mucÌH» 
íh de Adridlcbp) 5u gran habitL 
ï wira raoher prablema.H cn íîsaca 
.t y su ca|xidd;id jora simplilìcar 
tiocioncs muv complicadas lo corv 
ititTun en algoasf como un cirieuto. 
Vnt i Limbiên era un [alenuïso expe* 
Uiil y pmfesor. Durante uno dc 
j rimeros \iafes como pmfcrsor a 
tac lts L’nidos* uno de lo* autonuAV 
f uc habfa comprado sc dcscotn- 


tos 




B IOG R A F I A 


ENRICO FERMl 

(1901-1954) 

pUM\ por ïo quc tirvo quc em[îu]arlo 
hasíii urm gasolinera ccrcm Una \tz 
tjue Fcnni rcparô cí automrh tl faciF 
nieme t d dnctìo de U gasolìnera te 
ofrcció trabajo ahf ihìbdd, 

Fermi y su famîlía emigraron a Es- 
Ltdos Unídos, dunde se votvió ciuda- 
rlano por natiiralizacinn en 1944. Fi> 
inero enscfió en la Univcrsidad dc 
<Ì3ÎmnbU y después en ta dc Chicago. 
Oimo partc dd Proyeçto Manhatuin 


durame Sa Scgunda Gucrra MundiaJ, 
Fermi fuc comisicmaíio par.i diseûar 
) comtruir una dtmctura, rtenomir 
nada pila atómìca, donde podía oo> 
rrir una reaccìón en radcna autosov 
trnida. La cstructura, cnnsmiida cn 
una cancha de squasli hqjn d csiadio 
tlc Li Univcrsìílad dc Oiìcago, cotuc- 
nfa uimnìo cn combiiudón coit bln- 
ques îlç graJito |uira amÌAorar ht relocL 
dad dc los ncutroncs a vclocidadca 
tfnnicas. Para ahsorbcr ncutroncs y 
controlar ta vclocidad dc rcaccíón sc 
utibzaron varîlias de radmio inserta- 
das en la pìla. E1 2 de tlicienibrr dc 
1942 a Las 15;45 hrs sc htzo historui, 
a mcdida que las variLlas dc radmio 
«r rciirab^n lcntamentc y sc obscr- 
vaba una rcacción en cadcna auto 
sostenida. t'.l ímpresíuname logn> de 
Fernií, cl priuier reaclor niuiear 
umndiai. marcó el inicio de la cra 
atómica. 

Fcnnt fallcdó dc cánccr a la 
cdad dc 53 anos en 1954. Un atio 
después dcscubrió eJ ccntésitno 
clemcnto, denomînado ftrmiocn su 
honor, 

{ f 'frm* .Vmiríl.íjt a/r/irt-fliiií ÍJtÎHirflbm j 


Vn iroccîO quc compitc cort cL dncaimiento sc dcnomina captura de 
un elcdrón. uta ocurre cuaiuto tm núcleo padrc captura uno desus propios 
electroncs atómicos orbiialci y einiic un ncutrino. Eí producio fìnal dcfpucs 
dcl dccamitemo cs un núdeo ctira carga vs Z - 1: 


F,n la 
capa K 
tura de 


Jx + c 


- z-iX + 


(13.24) 


nayor partc dc los casos lo quc se captura cs un elcctrón inlcrno clc la 
lo cual sc denomiua captura K, l ’n cjcmplo dc cstc proccso cs la cap 
un electrón por iBe para tranafonnarse en iLk 

ÎBe + c“-►sLi + v 

Por LjliittLo, resulta înstrucLÌv^o mcncionar losvnlorcs Qpai a los proccsosdc 
detìirraetuo hcut. Lus valorcs Q para el deeaimiento c“ y la capiura de un 
elqctróvi cstán dados por Q — (Afx “ Aíyïr", micmnu los vaJorcs (> para ct dc- 
cainie Uo r 4 cstán dados por Q = (Af^ — Afy ~ 2m r )c y , tlonric AJ\ y son 
3as niasíis de Los átonios ncutros, Esuus rcladoncs son dc utíLidnd para dctermi- 
\os proccsos dc dccaîmiento bcta scm permitidos cnergcticamente o tio. 

FecìiíiViiìento con carbono 

E1 decíimiento tjeta del ] Í C suele usarse para fechar muestras orgániras. Los 
rayos cdsmicos cii la atmosfera iuperìor prmocaii rcacriones nuclcarcs que 
prpducen U C, De hedio, la razón del 1 'C al l2 C en las molécuïas de bióxidn 


Gapiura de uii dmron 





























■m 


CAFÏTULO 13 ESTRUCTURA NUCLEAR 


de curhona de ta atrnósfeni terresire tiene un vaìor constante aproximadamen- 
ïe ignal á L3 X 10“ u . Todos los organismos vivos posecn esta mìsma ra?ón del 
al '2C, porquc întcrcambian dc mancra cominua bióxido rìc carbono con 
su cntoiTìo. Cuando im organismo mucrt, tio obstante, deja de absorber 14 C 
de la atmósffra, y así !a ra/ón l4 C/**C decrece como resuliado del decaimfento 
lKta de] M C, cvtya vída medîa es de 5 730 anos. En consecuencîa, es posible me* 
dìr la amignedad de un materìal sì se mide su actirìdad por unidad dc masy 
provocada poi la dçsintegracíón del t4 C Utilizaiido esta técnica, los cìentíficos 
han yKKÌìfki idcntifìcar mticstras dc maderíi t carbón, hucsos y conchas que vi- 
vîeron íiace entre ï 000 y 25 000 aiìos, Este conocímìemo lia ayudado a recons- 
truir la historía de los organismos vivos, incluycndo los humanos, durante ese 
penotio. 

L T n ejemplo particularmente ìnteresante de fechamiento lo constituye el de 
]ns RoJIos dcl Mar Muerto, un gnipo dc mannsrritos dcsciibìcnos por un pav 
tor en 1947* A1 traducirlos sc cncontró que se Lrataba dc documcntos rcligio 
sos que incluían la mayor parte de los libros del Antiguo Testamenlo* Debido 
a su importancîa histórica v religios;n ìos académicos deseaban conocer su an- 
tigûedad* El fechamîento con carbono 14 dd materíal en que estaban envuel* 
tos tos rollos establecîó que csios datan aproxtmadamcnte de hace 1 959 ariuîv 


EJEMPLO 13.10 Antigtiedad del hombre 

de htelo 

En 1991, im turista alemán descubrió los restos bien |iie~ 
servados de un humano, idemificado inás tarde como el 
"homhre fle hielo w r atrapado en un gïariar en los AJpes 
italiam». El fcchamicnlo radiartivo de una Ttlucstra dvl 
bornbie dc híelo cstableciió uua untigûedad dc 5 300 
arìos. ;Por qué los ciemíficos fediajoii la muestra cnn el 
isóiopo l4 Cen vez de haccHo con n C T un eniLsor l>eia 
c oii virliì mrdía dr 20,4 min? 

Razonamícnlo la vida inrdia drl H Ces tjasLuue Lirga, 
dc 5 030 arnis, |kh lo qur Li fuicdón dr núdeun dr 1 A Cl qut* 
qiiccLin al cabtì dc iina \ida mcdia rs k> sufjciciitemcntc al- 
ta para permìlir mcdïcioncs pircisas dc camhios cn la acli- 
vid.ul dc la muestm, E1 írátopo 1 3 C, cuya rìda mcfiia cs nmy 
breve, no sìivc porque su activiflad decrece ìiiisia un valor 
dimimim sobrr la amigûedad dr la muestra, k> que lo 
liacc imfK>*iìblr dr drlrcUr 5i vc quícrr trchar una ríiues- 
im f|iir îio rs muv antigua, p>i rjcmplo, alrçdrdor dr 
aùos, entonces el denifíìco dchc selecdonar el isótopo 
<le algún *uro clcmemo cuya vida mcdia sea comporable 
a Li amixùrdad dc la muestra. l*or ejrmplo. ú ta rnuestra 
CÉijnirnr hidrógiMio, pfiftrûi medìrsc Li aciividad dcl S H 
(tritio). un emisor bela cura rìda medïa v* de 12.3 aiìos. 
Como regìa grncral, la aniigùcdad esprradu <le 1a mucstra 
debc ser sufìdentcmente grande para pcrmîtìT la mcdk 
ción dr un cambìo cn la artividad, aunque no tan grandc 
para cpir la actîvid.id aea indeíectable, 

EJEMPLO 13.1 I Fechanririitó radtactivo 

1 1 ii arqueéLogo enrueîitra una pie/a de carbón dr 25 g 
en los resios de ima ciudad antigua. la miiestra prescma 
una aciividad dr H G dc 250 decajmienios/mimito. dhirv 
admo rmirifï cl ártiol dcl cual provìcne cvta muevua? 


Solucinn Primero ralcuìa la constante de decai- 
mitnlo para f l h C, quc tlcnc una vida mcdia dc 5 730 
arios. 


0.693 _ 0.693 _ 

T m ~ (5730arios)(3*16 X ]0 7 s/arios) 

= 3.83 X 10“ ,s s“ l 


Eî nûmero de miclcos de H (. puede calcula/sr en dos jia- 
sov. I j Ei número dr nttclco* rie lt C en 25 g dr carbón t s 


jV( 12 C) 


i>Ìî 2 x 10“* núcleos/niol 

12 g/mol 


(25 B ) 


» 1.26 x 10^ nucleoi 

Si sv v,ihr quc la razón de l2 C cn Li muestra riva cra 
L3 X 1(1 l:í T sv ubscrva ípir cl miiucru dc núclcos de M C 
cn 25 % antr\ tlf 1a dcdtìlcgnJttón t's 

jV,( h C) = (LS X Kr ,1? H1.26 X 10 24 ) 

= L6 X 1() 3 - núclcos 


Por lanto, Li acûvidad inicïat rle Ìa iimeslra rn 

flo = AW = (1.6 x 10 1 * núcleos)(3,»3 x 

= 6, l3decaimien|os/s = 370 dccainiientos/mìrt 


2) Ahora es po^jhle catcular la anrìgûcdad del carbíïn 
usando la ecuación 13.10, quc relaciona ta acfividad jh! en 
cualquier insiante fcon laacliridád inicial 

K = /V _i ' o *-*' - -jj- 
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D ‘bidc i a quc proporrítmó que !î ** 2!>0 dccjdmicmm/min 
c«m(j sc cncontró quc /fy — 370 dccaîmicntos/min r t 
caltulanc tofnando cl logiiritmo natumJ dc ambos 
rm dc ia ultima ecuâdón; 


P 

n fiut 




039 

A 


0.39 


3.84 x Kr ,î i-' 

- I x Hl" i - 3,2 x 10 3 aflw 




Deiiimìcnto gaiitmu 

Muy a rr etuido, un niideo quc experimema un decaimieiito raductivo queda cti 
un btat o energéticQ exdtado. Lucgp, puede expeiinienuir un segundo decai- 
midhto íiada un estado cnogético inferiog quixá al cstado íitndamental, al emiur 
un £>trirj de aha cnergía: 

^ a 


Jx* 


ÏX + y 


doi dc X* indica utt núdco en utt estado cxcitado. l^a vithi media típiça de tm 
estado utidear excitado es 10 _ÎO s* Los fotones emiiidoi en un ptoceso de de- 
útt así ae deiiominari í“dyos gutnma. Estos foioncv tienen muy .dtu ener- 


sexci 

gía (en crl imcrvalo dc 1 McV u 1 GeV) con reipecttj a la eneigfa de la liut visible 
(aliedcaor de 1 cV). Rernerdc que la energía de ïos fotones emitidos (o absor- 
bidos) por un átomo ígual a l;t difercncia en energia entrc los dos cstados 
electrrinicûa implicados en la iransicion. De manera semejantç, un fotón de un 
ravT» gajnnta posee una energía hf que es tgual a la diferenda en energía ÀEetv- 
ire dos iiiveles eneigéticos nudeates. Cuando tin niicleo decae al cmîtir un rayo 
ima h el inideo no cambia su masa alòmica A o su número atómico Z. 
n lúdco puede ïlegar a un estudo exdtado como resultado dc una coli- 
vi ilenta con olra partfcula. También es muy común que un núcleo esté 
un íicado excitado después de cxperimeniar decaimicmo alfa o beta, La 
lierjte secvtencia de eventos representa una situadón típica en la qne se 
presenp decaimíento gamma: 

12 , 



;R-► 'gC* + e" + v 


'sc* 


n 


c + y 


(13.26) 

(13.27) 


la ígura 13.20 se muestra el esquema de decaimiento del 1 H t que experi- 
menta decaimiento bt'Ut con una vida media de 20,4 tm Jiacia cualquiera de 


( 13.25) Deeahfiîf nlo ganiiiiH 



13i20 Dîagrama de nivdes ciifnîéticcB que muestra el estado nudear inìriai tlc 
riú' Jeo de l2 B y dos cstad» tmergcdcos infcriores posìbles del núdeo dc ]1Î C K1 decai- 
icnt^ lwtu dd nudeo de lï ll puede resultar en una de las dos situacîonçs siguicntes: cl 
dr Í2 C se enoicntra eti el cstado fundameiiud o en el trstndo cxcitado, cn cuyo ca- 
1 ifúdco sr dciitïta pctr lí C*. En cl líllimo caso, el dcratiiiieiitc? I>cta a '^C* c-s scguitlo 
n uè deoûmientci gauima a ,a C cuando ct nriclco cxcitado rralua una transìcicin al 
uaftc fundameuuil, 
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Tabla 19-4 Procesos de decaimíentos 


Decaimiento aiïa 
Decaimiento beta (e ") 
Decaimiento bda (c + ) 
Captura de un dectrón 
Decaimietito içamma 


îx— 

íx-- 

ÍX^ 

/X + .• 

íx* — 


fc*x + íl !«■ 

7 /jX + c" + ï' 

z J*lX + e + + p 


_Sx + v 


£-1 


A 


X + y 


\m dos nivdcs ch'l ,2 C. Puedc ya srn 1) decaer direcuiinetue .d estado funda- 
mcntal del 1 emiticndo un electrón dc J5.4 MrV, o bicn t 2) t xpcrmicnUir 
decaìmícnto t a un <‘stadc> exdtado dcl ,2 C f f scguida de un decaìmiemo 
gattmia haría el cstado funcUimcntal. Eî iiltìmo proceso rcsulta en la cmisión 
dc 11 n clecirón dc 9 McV y 11 n fotón dc* 4.4 MeV En la ubla 19.4 se reMimcn 
to> caminos mcdíanie los cuales tm nticleo radiactìvo puede decaer* 

15.fi RADlACnVIIlAD NATURAL 



Figum 19.21 Dcraiinic ntra o»n- 
sircutivï» para l& seii*’ <ld 


Cualro series radíactìvas 

Ljos núclcos nidîactivos sucícn clasíticarsc cn d m gnipcni: l) núcleos incuablcs 
que se encueniran en la naturalcza, qnc orígìnan lo que se dcnomina radlaciiii- 
dad natural y 2 ) nucleos prodtitidos en el latx>ratorio a ti'avés de reacdones nu- 
cleares* t|uc mucstran radîactindad artifìciaL Hay tix*s scncs de tulclcos radìac- 
ti’Vïïs quc cxi-stcn cn la naturalcxa (labla 13.5), Cada scríe empieza con un isoíopo 
r.idi.Ltiiviû cspecílìco de larga dumcîón, cuya vida media excede la de cualquiera 
dc su-s cîcstçndicntcs. Lrs tres síjoc's naturalcs cmpic/an con los isótopf>s 
(serie del uranio), ' V, U (seriedel actinio) y ^Th (scrie dcl torío), y lospro- 
flucto?» cstabb tinalcs coircspondicntcs son trc's iscitopos del plomo: ®” 7 Pb 

s -^Pb. la cuaria «rrit* civ Ui uibïa 13.5 o una scric radianha aitifîcial denomina- 

* 

<ia serie del nepîiinio* ya quc este elemeiito es d mìcmbro de mapr clunición 
de la setie aparte dc m producto final cstable, el ^Bi. El Jlj Np es un elememo 
transuránico (cuyo número atómico cs mayor íjilc el del urauìo) quc no se en- 
cuentra en ïa naiuraleza. L;i vida mcdia de cste elemento es de “$ólo~ 2,14 X I0 6 
aiios. tnucho menos que la atnigûedad de la Iìeira; en comccuencìat cnalquier 
íjt37 Np presente cuando se formó la Tierra ya se hubíera desintegrado. 

En la fìgura 13.21 sc mucstran U>s decaimîcntos sucesivos para la serie del 
23‘^Th observe que el ^Th príinero experiinenta decaimiento n para tranv 
formarsc t i n ï 2 W Ra, Luego, el 2-ÎH Ra expei imenta dos decainienios 0 , eonsecu- 
tivos basta eì La scrie contiiu'ia y finalmente sc bífurca cuando lîega al 

2 , 2 BÍ* En este punto hay dos pmlbilidades de decaimiettto. El fìti dc îa seríe de 


Tabla 13,5 Us cuatro seríéS radiactivas 


Scrie 

Esòtopo Inlcial 

Vìdu mtdia (anos) 

Prodiicto Ríui] cstablc 

Uranio 

UM. 1 

4.47 X lo’ 

^Pb 

Aritnìiï 

«i' 

7.04 x lrf* 

TiPb 

Torìn 

S 3nTh 

1,41 X 10 lu 

^Pb 

Neptunio 

^Np* 

2.14 x irf* 

TvBi 


"Lstc ca cl lîHcmbn» dr mayor <lm LM'ióii <U- !.i serìc. l-.t luílujh) iniciLil cis rn rr.ihtL.rd pltiiu- 

nió N ^ÍIPu. 
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leoría de Ja evoJución rcquerfan de largos perìodos, del orden de cieiitos de 
nnllones de aiios. 

Rjclvin mete su cuchara. Difïrilmente aîguna uarración cieoUfìca implìca rmLs 
rHscipIínas v níjmbrcs cicntTficos íjiît- csla. Stïlo ateniéndoae a lo cscncial dcl c:i- 
so* es nrt rsario mençionar a IVilliam Thompson* Lord Rebiii (Ï82T1907, físico 
briíánico), uno de îos físit cn más importantcs del siglo XJX, En La década de 
1860, Relvin retinó eî inodeto de enírìamieiuo de Fourìer y calculó que ta amì- 
gûediid dc la Tìcrra era aproximadamcmc cle 60 rniHones de aòos, }>aitÌendo de 
una temperattira unîforme de alrededor de HH100°F + el pimto máximo du hisiôu 
i\v la roca. Tambíén estiind que cl Sol letifa alrededor de ìa inisma aiHÌRÙt k dad + o 
algo menos T ccm Jiase en un modelo de piotluccién de energía solar que fun- 
ciona por contracrìón grasifctt ional, 

Ljos catailos de Kdsìn ínirìaron una grase desavenencia entre los físicos que 
creían en 1a cifra de 60 míllones de anos y los geólogos, tjuienes consîderuban 
que la Tîerra cni 10 vcces mis antlgua. Iticluso los andevolurìonLstas st' pasicron 
al lad» dí' los íLsíciis, ii quietics vefati como los proveedores de evitìeiu i;is rìentífì- 
cas claras de que Ia Tierra no había cxisrido lo sufìrìente para quc onirriesc la se- 
lcccìón natural- Nadie pudo prever quc cï dcscubrimicntci de la radiactividad pn> 
porcionaría lanto la explicación del fracaso de los modelo* de enfriamienvi conio 
un méiodo exquisiiantcntc prcciso para Fechar laamigûedad de la I ienTi mîsmsL 


Fin âel problema de fechamietito de la lìerra, Fl descuhriniiento del radio 
v la mediciôn de su ahundancia y la energía qne despide pennitieron a loi Curie 
explicar cl fecbaniìento ciTÓneo de Rclvin tlc la antigùedad de la Tìcrra, Cuan- 
do sc calcula la cautidad de eticrgía ténnica dcspcdida por cl radio cn tm dia en 
la coitcza tcrrcstrf, d dato resulta comparabìt* a la pérdida diaria dc encrgía del 
núdeo dc la Tierra por conducción a través de la corte/a v radtacidn final hacía 
el cspacio* Esto signifìca que la rierra cs má.i calicmc dc lo quc sería si no sc 
agicgase encrgía jx>r decaimiento radiactivo, Esto condujo a Kdvin a subestF 
mar d tîcmpo rcal de enfriauniciHo cuando iio incorporo en el prcsupueato 
encrgerico dc la Tîerra la cncrgía liberada jH>r decaimiento radiactivo. 

Como ra sc mcncionó, poco dnpurs tlcl piodigioso dcvculirimiemo de las 
serìcs radíactivas y La iraitsmuLariòn de miembros dc las scrics cn difcrenics cle- 
rncnlos químicos por Rulherford i FredcricL Soddv (1877-1956, fisícoqtitmiro 
iuglcs) , Rutherford sc dío cucrua que para fí à cbar las roras más anriguas de la 


l ierra era posible utihzar técnicas radiacrivas, Los pnmcros mctodns impti- 
earon la medición dc la caiuictad de hclìo (<ld decaimiento alfa) atrapada cn 
liis rocas, aunque cstos incmdos aólo proporcionaron un Imtitc tníerior de la 
antigùcdjid de la îíeiTa, porquc tal ve/ ya partr del helio sc hahia ftigado íle his 
mcas. lin la decada de 1940, en partc coino rcsultado dd trabajo belico sobrr 
la bomba anmrica* Lcctiícas rmiy scnsiblcs fucron dcsarrolliidas por tllaìi Lame 
ron Patters*m (I91íli-1995, geoqufmico cstadounidcnsc) y otros al mcdir mimis- 
culas concemracioncs de plonio en niuesiras* Debìdo a que las tres sencs 
radiactìvas uaturalcs producen isótopos cstihlcs del plomo, la medicion de la 
cantidad dc plomo en rocai muv antiguas dehc ìndicar la anrigùedad dc la Tíe- 
rra, No obstartte* una dificultad fundamental es que se requiere couocer la 
camidad inidal de plomoi es decir, plomo no prodticîdo por decaiiuicnto 
radiactîvo. picscnic, Llebida a su proceso de formación, se cree que los me- 
teorítos dc hierro que casi no coutìeuen uranio coniîenen verdadems niveles 
originales dc plomo. Palterson usó eslo y )as rocas uuis amiguas de b Tìcrra pa* 
ra delcmiinar la anugùedaH de ésta. En 1953 cncontnó cl valor aûn aceptado de 
(4,55 í 0,07) miles de míllones dc an<is. Cientrfico inodesto pcrn enérgîco, 
i’atterson es rìiado al conientar algo sobre su irasc enderrtal tÌeMrubrimicuto; 
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13,4 Rí diactÌTÌdad 

21. vtedi. iuitts de uiia rmitMra rudÌLic. dv;i revtïlan quc mi 
u tividiid dccnce jxîi iiii Eactor cîï 1 fi duranlc im íitlcí- 
■alo ic 2 h. a) Dctcrmimr la rmmanir dc dccainiiciiuj 
lrl i uclco l adiactivo, h) iialculc cl valor tlc la vida mc- 
dia d l* cstc ìsótopo. 

22. l-t vitUi mcciía dd 131 1 es 8.04 a) Calculc la con§- 
tantc dc dccaimicnto para eitc ÌHÌtopo. h) frtcuentre 
cl ndmcro dc núclcos dc 13I I ncctTíirios paia jiroducir 
uiut mucstra can una actividad dc í) + 5 jtGÎ. 

23. JUna pnueatia rccicn prcparada dc dcrto uótopo radiacti- 
\to ti< nc uiia acdvidad de 10 mtj. Laicgo quc tntïiscurircn 
4 h. u ïirdvidud cs dc 8 mQ. a) Encucmre Ja cousumie 
rlr d icaumicnio y la vifLt nicdia dH ísóuìpo. h) ;tùiunïov 
áton m fïH iw >topo hubiú en la muestra reòéu preparu- 
da? ç) ^Cuál trs la aL iividad de la muestra 30 h tîeispijcs 

cjuç tiu [>reparado? 

24. I a \it1.i mcdia del trido cs dc 12,33 anos. ^Quc porecnta- 
jf dq los nucìcos dc 'H cn una mucstm dc cstc Hcmcnto 
dccatrin durantc uii pertodo dc Suitos? 

25. Sr dlcc quc una mucsíra d,r matci ial r.idiaí iivo rsta iibrr 
oiando Tiingún ÌMhopo estable del elemento 

ztivxï sc halla prcscnte. Calculr la itiìixì dd rstron- 
una muestra librc dc portìdorcs de 5 mCi de 
cuv’jlvida niedia cs dc 28.8 unos, 

I J 

26. ^Cuamni ntomos radiactivos están prcscntes cn una rnuev 
fm due ticne tina actividad dr 0.2 /i<j y unu vid;i mrdiu 
dc 8 1 díus? 

27. Una soludón de laboraiorío sc prepara ccìiï una atiivi- 
cLid ; nirial de 2.5 mta/niL dcbida a ’'Na. y lí> ml dc la 
solu:idn se diluvcn (cn — 0) cu una sulución de 
trabijocon uti voluîiicn toiaJ de 250 mL_ Dcspuésde 48 
1i, h i;i inuesira de 0.5 mt. <îe la solucîân dc ìrabajn m 1 
niorutorea coii un contador. ;Guál cs 1a actividad nicdi- 


28. 


29, 


da? 


.\Wí£ 1 in L = 1 mililitru, y la vida mcdia dcl ^Na es 

15.ah.) 

Empîece con la ecuación 13.10 y encucntrc las sjgiiîen- 
tcs if irmas útiles para la consiantc de docaimlemo y la 


vida 


MU. 


media: 


- T 1 " (îr) 


7ì 


i n 


(]n 2 )t 

I niRtJRj 


E1 i otopo rodiactivo 1 w Au tìene tina vida tnedia de 
64.Í h, ìjl actividad inicial de ima muestra que coiuîe- 
ne çstr isótopo es 40 pO. Galculc el nûincro de mi- 
clets que drcaen en H intervalo de í\ = 10 h hasta íM — 
121 . 

Dutttnte la nianufácLtua dc un compuncnte de un tno- 
toi de acero, sc induye hïerro radtactiv'O (■’^Fe) en nna 
maia tatal dc 0,2 kg. El componenie w coloca en un 
mo or dc pnieba cuando la artividad debida a este isi> 
top) es 20 pCi. Despuês de nn jieriodo de prueba de 
l IM 0 h, se reilra d aceite del ìnmnr y « mcuentra que 
ccm tiene sulicîente :, J Fç pam producir H(Mï decaunìen* 
tusyluitn por litm dr aeeiic. E1 volumen tiHal de aceite 
en îl motor es 6,5 liirt>s. Calcule la mava tolaJ gastada 
por el coTiipoiirnté ác\ molor [for hora de operacicin, 
j La vida inrdia del ^Fe es 15.1 días). 


Tlempo (h) 

Vtdocidad de conteo 
(canteoM/min) 

1 

3100 

2 

2450 

4 

14W> 

6 

910 

8 

545 

10 

330 

12 

200 


31. La acdvidad dc una muesira de materíal radiacuvo se 
tnidió vuperíor .l 12 h, y en loa imtames ìiidiCîLdu's se ol> 
iimeron lassiguient« vdoddidcsde conteo ttrtíic 

a) Elabore la curva dc- actividad en papcl vemílogiutimicn. 

b) Determine la constantc de dccivimietitoy la vidit rncíiia 
de los riúdeoi en Li muestia. c) ;Quí vdoddad de contco 
espcraría paru la inueMr.i en í — 0? d) 8u[X>nga qu< T Li efr 
cicncia del ínstrumrnto de cíïutrci rs |09í y l-jJcuIc* e! 
número <lr átoiuos rafliacúvmen Li muestra en f = 0. 

32. Uu itLbproducio de algunos reactores de fisiòn es rl 
tofui 2 gJPu p qitc es un etntsor alla con una vida media dc 
24000 anos: 

- 1 * 2 ?íl' + ct 

CxMtviere una muestra dc 1 kg dc 'lhFh pun> a / a 0. tirl- 
cule a) el número úv micleos dc ‘hPu presenu^ en t - 0 T 
b) la acLÌvicLid lhlclìiI de La tmiestra y c) d ticm|>o tteccsa* 
ríopam qiir la artmdad rlerrricu a l dccuimiriUoA. 

33. 14ì masa de nna pieza de carbón es de 25 g y se sabc que 
la pícxa tìenc aJrededor de 25 000 aiios de antigtïedad. 
a) Dctermine el mimcro de decaimLcnios por minuto cv 
[xrmdov jiara esta muesLrá. b) Si el IVmdo radiaciìvo cn 
rl conladon tìn La imiestra, es de 20 comcos,, min y se su- 
pone una elíciencia de 100% en cl contco» cspliqtie ]>ur 
qué 25 (MM) aiìos está próximo al líînile dc rcchainïemo 
eon «ta lêcnìra, 

34. Dcbido a un accídcntr en un rcaclor de fisiijn, cn el ai- 
rcsccvaporan 5 X ]Q tì Q de ®°Sr (Ïj/ S = 27.7 iifios) . El 

cae sobre un árca de 10 4 km*. ;Guánto tiempo es 
necesiirio pxarra que la actividad dcl ^Sr aJcancc el nivel 
agrfcola “segurti” de 2 /itl/m*? 

35. r ;Qué actividad específìcu (consulte el problenia 36), vn 
rtecaimieiuos/miivg' cì de espcmr píira imiesUas <lr 
caibono piovenientcs de huesos de 2 000 anos dc atitì- 
gûedad? (Ohserve quc la raión de [ l C a 1 en cirgaitì*- 
mos vivos csdcUX 10“ 1 - y que ìa vïda media del |4 C 
es 5 731) anoa.) 

36. Ademâs tir Ltis mirlms nidiuctivv.>s iticiuidov ni Lt serít* 
fle rlrraimiento natural, hay rnuchos ntros mirlcm ra- 
tliactivos que estisten en la naturaicza. Uno cs cl Mi Sm, 
que tiene una abundanciia de Ï5% cn la naturaJc/a v uim 
vida niedia aproxímnda dc Ï.3 x I0 lfl anos. Calcuk d 
minuTi) de decalntìemos por segundo por gmmo (dcbi- 
dti a esie bótopo) en una muestra de samario naturaL Hl 
peso uiómïco de e$te elerncnto es 150.4. (I;i anividad 
por unidad de masa sc denumina ttítividad esptríjica.) 

Un miclco Tiidiactìvo coît coititanu- de dccaimiento À 
sc dcsiruegni rti un inicleo hijo esuible. a) Deimteslre 
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qin i cì in'nncio dc niídmi Jiijc» é h V^, aumcnta con cl 
ttcmpo *rgiín ìa cxpmsìôn 

N t * .VoiO “ í‘"ï 

dnndc .Vi ( | í’s cl mimcro ini< i,il dr núdeos h) 

Empcítandd nm lO^fnicleos padrt cn t - 0, ron unavi- 
da mcdia dc 10 h P gruhquc d mimnn dc inideos pa- 
çïrc y cl numcrt» dc tnicteos tiîjo cotno fuiictoncï del 
ticinpn sobrc d inttTvaln dc 0 a HO h- 

38, Muchus radinìuitnpoa jxAcrn miport.uU« aplícationcs 
industn.ilcs, mcdiais y dc invrstigarìón. l'nn dc RdtMcs rl 
*t jo, cu\u vida inrdÌLi cs dc 3.2 ìhìos v qur dccac por ïn 
rmÌMoii dr imu pattittiLki U ía (cncrgía igual a 0.31 
McV") y ilt» í'ntmics gamina (cnergías tgualn a 1.17 MeV 
y 1,33 McV). Un cìcniíficodewsi prcparar ima ('uemc se- 
tlaila dc Ul (Ìo que Irtiga una acrmdad de por lo menos 
|11 Ûi dcspucs dc 30 mcscs dc Uso. a) /Quc maw inic i.tl 
míniiita dr m Co sc rrquicrc? b) ;A qué vcloddad cmiii- 
rsi encrgía la fucnic ul cal«> dc %ï rnrses? 

30, El conccpto dc vida incdia sc rìcscrihid cn la seccitìti 
13.3 y la ccuación 13-11 proporciona la rclacíòn enire 
Ti . f y A Otiií patdmcLro que suclc ser tlc ulilidad piira 
tìrst rîbit prtK csos radiactivos t v ta vtda ptumeflio, r. Aim- 
que la vida mcdia dc un uótopo mdiacmt» sc conocc 
coii cenidumbre, no es pmible pronoMit ar cl ticmpo cn 
quc drrarrâ un átonm Ìndìvídual- la vida promedio « 
una mrdida dc Lli diiraciún promedio dc exisLencia dc 
totlus los âtotims cn uíiìi mucstra partiailar. Dctnucsire 
quc t ~ 1/A. (Suffrrrîii jfc Rccucrdc qtir r es cscncial- 
menie tm v-alor promcdío, y us* 1 < i l hccho dc qnr ci rui- 
mrro do dtomos qnr decaen entrc (y t + dt cií. igtcil a 
dS. Adeiuíb, observe quc cstos t£j\ iitumos ucnen un 
lirnipo fintlo dr rxìstciu ia* t). 

40. Dr I.l jinm.t rn qur existc en la n.Umahva, rl pttfasio 
incluyc uti iatJiopo ratltactivo L "K ctiya vida media cs 
dr 1.27 X l(>- h aûtïs % tienr una abundancij relativa de 
0,0012%. Estos tuiclcos sç decacti por tlos ramitios 
distimos: 89% [xir tmiiióit * y 11% por cmisión t*. 
Calculc (a aciividad toial m Lhj aiociada con l Lg de 
KCI dfòuto a ia emifión r . 


13.5 Pïxiccxíis de decaìrniento 


41. Encucntra la cnergia libcrada cn cL dccaîmicnio alfa 


de "qjL'; 



-JlTh + ÍHc 


Los vjlorrs de maia quc se murtlran cn la iabla 13.6 
Mm liblcs. 

L. Qaando. dcspucs dc una reacdón r> perturhaciòn dc cuail- 
quiei tipiï, uu micleo qucda cn un citadu cxcitado, 
puede vnlvcr a su euado rmnnaî (ítiiidanicmal) por 
cmivjòn dc un fòtón (o vnrìo* íòtoncs) garmna, Iji ectia+ 
cïnn 13.23 descrìbe estc proceso, El núclco cmisordcbe 
retrocedcr a fin dc conservar tarito la cncrgía como la 
cadtidad dc umvmiicnto. a) Urmiirsttc qne la rncrgía 
dr recroceMi dcl niidro cs 


uEt» 

2Mr 


dondc AE rs la difcrencia en cnergía cuirc loa csiadcu 
cxciitado y fundamcntaL dc un núdco de inasa M. b) 
Qitculc la energía de retroccso ílcl núciro dc ' K 'F c cuan- 
do detaç por rmisitin gamma dcsrlc cl estarlo cxt îtado 
a 14.4 kcV, Par.i estr cáleulo, coiisidcic qut* La masa « 
de 57 u, {Svgenmtiai Cuando cscrìba La ccnación para La 
coiiscrvarìòn dc la cnrrgía, ii-sr (Aíu)V2Af para La rner- 
gta rìnrlica dcl núclco cn retrocesci. Ûunbién, siqxmga 
qnc hf « Aít *.) 

43. I-a ecnacîón 13,12 representa el decaîmícntn por ciní- 
sión alfa dc tin núcleo inntsiblc cn reposo. la cncrgía 
dc desinlegracìnn (J proporcionada por la ecitacìón 
13.15 debc compartirsc rntrr la partícuia alfa y ei mi- 
cleo hijt> a fin dc consrrvar uuito la energía romo la 
caJiïidad tle niovimiento en cl procesti de tîecaimìenio. 

a) DennicMrc quc para partícuLas no rehtivisiai, Q y 
K u la encrgfa rim tira dc ïa parlicula a, rstan relacíce 
narla.s jk>í la cxprrsión 



svdonde Aí, rs hi inasa drl núclco hijn. h) L 'sc e! rt^uLta* 
do del im îmi a) para encnntrar La energfa dc la partícu- 
la n ctnilida cn d dccajmirnto del ‘* h R;i, c) ;Cuál es la 
vncrgía ciiiética del hìjt>? d) 
i ior para Q al dccaimicnm 
para comprobar la afinriìuâòii de que H nûclen hij<i h* 
l!rv:i Uíia raritidad drsprrt''iahle ile rntTgia tinética en 
el drcaimíetitu Lx-ta. ;Por qué su rcspucsta i*s una aj>rt>- 
xiniaciòn? 

44. Encucntrc ia energia cinctica dc una partícula alfa cmî- 

tida durante e| dçcainucnto alfa dc '^Rn. Siqxmga que 

el núcleo hijo, posee una vrlocidad de reU'ocrso 

igu.il a ccro. 

45, lïetermine cual dr síguicntrs dreaimirntos sngerìtlm 
puedc oeiirrir en lorma cspontánca: 

(a) $Ca-* c + + Î®K + v 

(b) ?ÏRu-ÌHc + q'ÍMo 

(í) 'ÏÏN'd-* ÍHe + ‘SCe 

46. û) ;Por qur el sigiiieiLte dceaimientu fì invcmtt rstâ pn> 
liihiflo para un protòn libre? 

p-* tt + e + 4" v 

b) (Por tjuê b inisma reaccmn cs posiblc si el proión 
«lá ìigatîo si un itúcîco? Por ejcinplo, ocuire la sigutenn- 
rcacciòn: 

'?N-* 'ÌC + e + + v 

c) (jCuánia cncrgía &e libcra en Li reacdòn pvoporcioiiaiia 

en el inciso Lî)? fTouie las mavL> Como m(e + ) - 0.0005J9 
u, M("Q = tS.imifVi u y = 13.(»r.739u. y cou- 

el prublenia 49.1 

47, Usc el jjrincipïo de iiicertidumbre de iít isenberg para 
cstablcctT uti argumrnto raxoiiable contra la hipòtesis 
dr quc eu el nudeo puede liaber elrcùones Lîbret». Uiw k 
expresicm.es relaiivistas para ìa caniìdad de movimirn- 
to v ì.\ energía, c iiicLiiya hipcjtesis v aproxímacionei 
idúrteas, 


Aplique l.i exprevìòn ahte- 
beta hjBi -► ^JÏPo + 
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58. ;i) K.E iiíulni hijtr fonnathj rn nn dcVïiîmìciitc) nidiattU'cj 
a mcnudo cs rjdìactivo. Scan ;\ ( o d mimerodc núdcos 
piidit’ rii c! iniLiiìte t ■ 0. A‘|(í) cl luiiueio ilc niî* 
deo) piitlre* en cl iniuuirc L y À| hi consiamc dc dccai- 
Tnicnto dcl padrc, Snponga quo ol númoro ttr ruídcos, 
hijo en c 1 ! iîiManto t ~ Ocs fercj T y sean .Vjíf) el numero 
cle núdeo» Idjo rn el imtantc: / y b\ cunstante dc ctc- 
aiimiotHO drl hìjo. Dcimmtre que X* ( í) samfate la 
ccuación diíercnda] 

cíMt _ t it \ %.t 

— - A,JV, - à 2 A* 

b) Fiir lunitncìôn» compruebe quc la soludón de cm a 
ocuacíón diíorrndaJ cs 


AM« 


-i V V |A f. /--V ~ --JMv 

Ài - Àj 


Lsta ecuación es la ley de decaiinieiucrt radiac$ivo& 
rmivcutivos. c) l'.l ^ |S Pn dccac on iM Fb con una vida 
iiit-dia de 3.10 min r y cl ( Ph dccao en 2N Bi coti iìna vi- 
<la mcdìa de 2fi,8 mirn K»i los mbmos cjrs, ehtborc las 
grifìcis dc Ni(t) p;tra el m Po y dc \ z {f) para d - 14 Ph. 
Sca iV|ó = 1 ÍX10 nûc loos, v cscoja valor» dc t desde 0 
hasta 36 min en ìntervalos do 2 mimjtm. La curva jiara 


el 4 Fh al prinripio ascicnde hasia uti miximo y Itiego 
empie/a a decacr ,;fai qur ìnsiame t m el itútnero de 
nudeos de 21 'Pi> es máximo? d) Aplîque ht condídón 

para el mâxîtno — “ — íì + y obtenga una fóniiula xint- 


bólira para f M en trrmínos de À, y A^. ;Kl valor obtcnido 
en el im bo d) coindde con oia íórmuU? 


59. Se rnconlró que cirrto artrlucto afrìcano tîene uua adì- 
vidad de carbono 1 í igual a (0.12 — 0.01) IVj pir gramo 
ile carbono. Siipnngu que la ìncertidunibre en lia vida 
mrdia drl l4 (! (3 73tl .tnov) y en U a< lividail dH t arlxmo 
aimoslrriío (0,25 lk| ptn gramo) es despreciable, ;Kn 
qur interralo sc ciiirucnîra la antigucdad dcl objeto? 


60, Como partc de su descubrímiento dcl nemron en 1932, 
|ames CihaduicL determimï 1a mava de la p;ulícula rt- 
cientemenie idemificada a| dirigir un Iuì de m uirones 
rapidos, todos con la mísma vdoridad, haria dos blarv- 

cos dUtintos v midiendii las velócidades dt h rcirot exn 

# 

máxìmas de los núclcos blanco. lats vctocidadcs mixí- 
mas vc prcseittan cuando ocurrc un choquc íi ontal eláv 
tico emre un neutrón v un núdeo blanco estadonario, 
a) Rcprrvrmc las masas y hi'> velocldades fìnalei dc los 
dos núcleos blanco cnmo i#i|- t'n *» 2 ) tn, y suponjp que 
cs valida la mecáníca neutoniana^ Demuestrc que la tna- 
sa del ncutrôn puede calcularse a parbr de la ecuación 

l p | " 

= -— 

V* - Vj 

d) t’hadwidc diiiqio iin hac dt: tirnLronrs (prtxluddcei a 
partir dr uua rc;icdóîi miclear) îiacía parahna con liidrtV 
gcno, Sc cncontró qnc la velocidad máxtma de los prt> 
tonts expulsados era de 3.3 X UV m/s. Debido a qtu* la 
velocidad dc los nentruncs no pucdc dctcrrninarsc cn 
forma diretta* se reaiizd un sejçundo experimmto mando 
neutroncs de la misnia ínetue v micleos cîr liiditjgnui co- 
mo blanco. Se eucontró que la vclocidad rle retroceso má- 
xima dc- Umi iiúcíeos dc hidrógeno cra dc 4.7 X l(y h ui/s, y 
sç consídcró quc las ma^rs de un proiòn y un mkleo de 
hidmgeno eran iguales a I u y -1 u, rcspectrvaniente. ;CuâJ 
er.i el v.ìîor ilc Chadwick para la inasa drt nentrón? 

01. Una muestra de nxa <i mtienc trajas de ~ ,W U, ®^U, ^Tti, 
■^Pb, :ir,7 |'h y ajlh Pt>, Un análúts cuidadoso mucstra que la 
razón de Li camidad dc ^U a “^Fbcs 1,104. a) Suponícn* 
do que, dr ímcio T la roci no cnntcnía plamo detcrminc 
su atitigûodaiL b) ;Cuáks dcbcit sei lan razonrs de ^U a 
^Fb y de ^Th a ^Pb para que produftan la mtunaan- 
tigûedad de la rora? Ignore Lu mimisnilas Qtnudartes dc 
los pnfxîuaos iiitrmiedios de dccaimìeiuo cn las cadenas 
de dccaimiento. Observe que esta forma dc Jtchamiento 
nintlipLe prupoi cioiia fecbas liLoícjgiciui t unfmblci. 


Material protegido por der&chos de autor 




licaciones de la física 


nuclear 



16 


tdo del capttulo 

■Rt ïïc rioíì e* n udeares 
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imirûiin 

Fisíón imdcar 

Reactores nucleares 
Fugn iU nrulnmes 
Rrgulonóîi df iaS mngias 
dr las neuÍTUTìfs 

Cepiura 4r 

Çanimi del irri r/ df fxìtmcia 
Srgundnâ v disposición dc rrsiduos. 

Fusióii nudrar 
Rfoccitma dc jusiân 
Coîiftrnimimio nt itti eamfjo mtígnrtif r» 
Cmfinamimiû tnmcial 


Ihittìu tit utt rrfuior ittfusHm 
Vmtnjai y proòtenuu dr ia fiuián 

14.7 Imeracción dc parlícula-s 
con Li matrrìa 
FartiiUÌm airgadas paadm 
bJtftmnfh 
Fatonti 

14.ÍÌ Dano por radiación cn la maten.i 

14.0 Detectjores de radíacion 

Ì4,10 Usos de 1a radìarion 
Rnsttru 

AnáUsis tìr la atttvadón 
dr nrutmtifs 
Irrapm ron radiarión 
Gmuruatiôn dr ahmrrttos 

Resumen 


XLste trapítulo sc ocupa de las reacciones mjcleares en qUe cliocan partículas 
v tìúc eos y cambían en otros núcleos y partículas. También se consideran 
las doì formas mediantc las cuales cs posiblc ubienerse energía a pat tir dc 1a.s 
ncf> nuclearcs: fisián, dondc un gran núclco sc separa (o íisiona) cn dcis 
núdcbs más pequenos, y fusión, donde dos núdeos pequenos se unen para 
fqmialr uno más graride. Fn cualquier caso, sc producc la liberación de ener- 
gfa q»e puedr usanc destructivamente corno en las bombas o constmctiva- 
cnte para la produccïón de energta eléctrica, Por uhimo, se anali/an la in- 
i racciún dc la radtacióti con îa materia y vnrios dispofiitivos para deteclar 



ton. 


REACCIONES NUCLEÀRES 

pqpiible tnodífìcar la estructura de los nucleos a) bomhardcarlos con partf- 
energéticas. Tales colisîones que cambian la identidad dc los núdeos 
cn sc denominan reacciones nticleares* Hl prìmero en observadas fue 
Rutli 'rford en 1919, usando como partículas de bombardeo fuentcs radiacti* 
vns q le exìsien en la namraleza. Desde enionoes se han observado miìes dc 
racc Qne$ nucleares* en especiaJ después del desarroHo de tos acdcradorcs 
de puiLículas cargadas eîi la década de 193t>. Con la tecnología actual cn ïos 
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GAPÍTL'LO 14 AFLJCACUONES ÏIE IA FÍSICA NUCLEAR 


Rracdón midi ur 


l'iu rtraccióti íIí (> 


acelerador« <ie parucula-s es posiblc pmporcionar u las panículas energías de 
1CNW Gc\' - í TeV o más. Estass partículas de alta encrgía se uiilì/ati para crcar 
nut’vaa partículas cuyas propîedades ayudan a rcsolvcrd misterio cìel micleo. 

Omsidm 1 uiui rcaccidn cn que un núcleo X se bombardca con una partícu- 
la a t resultando un núcleo Yy uua panícula b: 




v + 


(14.1) 


Alguna.s veces cila reacción se escribe de uiia mancra más bror como 

X(a, b)Y 

Por ejemplo, considere la reaccíón 'Li{p, or) le, a bieiu 

[n + jU-* ÎHe + jHe 


(xh kroft y WaJton fucron los primeros en ot)M k n.ar esta reaccìdn en 1932, usando 
protones acelerarim a 600 kc\' en un acelerador que disenaron y constniycmn. 
Una reaccibn nudear como ésta, y de heclio cualquier reacciôn, sblo puede 
ocurrir si saiisiace cicnas Anr» dr consrrmtaàiL Liis lcycs de consçnacibn pam las 
reacciones nudeares son: 


* Cjmsfivanim drl mimno de mma, A. El tuimer o toml íle nucleoncs debe ser 

el mismo antcs y dcsptiés de ]a rcacrion. Para la rcacción quc csiá anali/án- 
dose t i( in t n — 1 H" 7 ^4 + 4. 

* Consnx*adón df ìa finga, q. Aquí las particulas nuclcares catgadas son pro- 
lones y = ì + 3 = qd^put* = 2 + 2. 

* Gmservnfiàn df la éntrgía, momntto Hntaly tnomenío atigular. Estas caniithules 
se tonservan debido a que tma reacción nudear sólo ìnvolucra fuerzas 
ìntcmas entre un núclen blanco y un núcleo proyectil, v no hay fuer/as ex* 
temas quc altercn estos prindpios de conservacibn. 


A cnntinuarinn sc ìiplirari bi coiiservacibn clr i;i cnergía a una rcacción de 


la forma rîc la ecuarion Ì4,î para calcular la energía ciuctica total liberada (o 
absorbida) cn la rraccicVn, qu*' *e <lenomina energiû de reaceión, (J, Suponga 
que el nudeo blanco X originalmeme está en repcjsa, que la partfcula proyectil 
a tierie uiia energía cinétlca À’,* y que los pixxUicios de ìa reacrién b v V lieiien 
energías dnélicEs y Ày. Cotisentmrio la cnergía, 


M\f 2 + K„ + Mjí* = M\-e 2 + K y + Aíhf 2 + A. b 


Debido a que la energta cinética total Hbei’ada en la reacrión t Q T es igual a La 
diferencia cntre la encrgía cinrtica <lc las particulas hnales y hi de la panícula 
înicial, sc* encuenira 

<1 = <Ày + K h ) - - (Aí x + M a - A/ v - A/ b ) r 2 (14.2) 

L tia reacdbn para ht cuitl Qes positiva tmnsfarma la masa nuclear en energúi 
einêtïca de lus productos Y v b y se deuomiua reacción exotérmica- Para quc 
ncurra una rcaCt ión cn hi cual í>es ncgativa, de entrada sc rçquiere una ener- 
gía einelica míníma dc la particula proycctih Una rcacclón así s c dcnomma 

endotérmica. 

Para tjuc sr preseotc una rcacción endoiérmica, la pariïcula inririente debe 
poseer una energia cinéiica mmima denomínada energfa crítica, K t - Debtdo 
a que Kn dehe no solo suminUtrar |Q|, U mava-energía en exceso tle los prtxiuc- 
tos t aino lambién algo dc encrgía dnêlica a los productos a ïin dc cooservar la 
camìdad de movimiento. À-i es mayor que |Qj, 
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Tabla 14,1 Valares Q de reacdones nudeares 
que implìcact núdeos ligeros 

Reacdtìn* \úior (J xnetUdo (MeV) 


-H(n. t) 3 H 

6.257 ± 0.004 

*H(d. p>*H 

4.032 ± 0.004 

fi l.i(p. a) , H 

4.016 ± 0,(KI5 

*U(d, p) 7 U 

5.020 ± 0 r íMl6 

'U(p, n)'Bc 

-Lfrlâ ± 0.001 

'Lì(p. «)*Hc 

17.337 ± 0.007 

®Bc(ll. y) 11 h ll,- 

6.810 ± 0.006 

*Be(r, n)*Be 

“1.666 ± 0.002 

,J Bc(d, p) "’Bc 

4.585 ± 0.005 

'Bc(p. nr) e U 

2J32 ± 0.006 

l0 B(n, a) : U 

2,793 ± 0,003 

'°B(p, a) 7 Bc 

1.148 ± o Am 

'®C(n, y) ,s C 

4.948 ± 0.004 

,s C(p, n) l3 N 

-5,003 ± 0,002 

H N(n, p)'*C 

0,627 ± 0.001 

M N(n. y) l5 N 

10.833 ± 0.007 

ls O(p, h) ,,! F 

-2.453 ± 0.002 

,9 F(p. a) lf, 0 

-H.L24 ± 0,007 


j Lji n »ímbokn n, p, d, « v 7 dritoiitJi ul ncmrón. pmton, dcn- 
irrôn, pariíciiL ,ii ta v íolfin, rcspcclrvameiite, íïr C. W, íi, 
\V, Wha.litt;g, \\, A. Ftrtder y C. C. LuuriLvctì, Php. Rn\, 85:512, 
1951. 


Para reaccîones de baja eoergía, donde las energías cínédras de todas las 
interaciuantef son pequenas en coinparacîón eon slls energías en 
reposoJcs posible aplicar las cxpresiones tio relathisLas K “ y p - mv pa- 
ra encoaumr la energia crt'tia. Se deja como problema (problenia 9) dcmos- 
qne cuando en una reacción con Qnegativn de b;ija energía se conservan 
la cand iad dc movimîcnto y la energía, 1a energfa cntica cs 




(14.3) 


Poí úldmo, crt )a tabla 14 J se ha incluido una lìsia selecta de valores Qmedidoa 
paia reacciones que implican núcleos ligoros. 



PLO 14.1 

IruU' rl vtutur Q pijr.i I.l rcacción ohnt'rvada pcir 
rofi v Wallon. 

a) La reaccióti cs 

|H + ïli-- $He + jHe 

Uutido í{ = (Alu + M,| - 2Alnr> fï y (UMilnynula los 
vajores dc imi atómica del aixrndice b T se encuemra 

qJ* (7,016 005 u + L007 825 u 

- 2(4.002 605 u)>(031.50 MeV/u) - 17.3 MeV 


hï Encuentrc ta enerRÍa cinétira de ìos produclos si las 
paníruLïtt inddemes son proiones a 600 kcV, 

Soludòn lì) Como () — Aj MlEÍl uU Lhl H|riiIrf's 

” C l* Vparlî^Li nuritLrmr = 17J MíV + 0.6 McV 

= 17.9 MeV 

lai anterior sìgnífica que Lis dos partfculas aifa cotnpa)- 
tt'ii 17.9 MeV de encTgia cintTÌca. 
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] 4.2 SICCIÓN TRANSVERSAL DE LA REACí ;K>N 


Sup 


el nl imc 
1^1 1*1/01 


quc piirtít uhu incidcn sobre una lámina do grosor dx, y quc dS cs 
o dc portícutas quc interactiian con los núdeos blanco (ilgura 14.2). 
dc) númeru tU* ]>anú:ulas interactuantn al mimero de partfculas inti- 
dctUcs, MN/N, cs igtial a la razón de la seccidn transversal uiial tlr4 btanco f «4tr 
dx. al árra total de la lámiiia, A, Es decii; 


dN nAá dx 


— mt dx 


N A 

doiide < I signo menos indica que las partículas esian siendo removidas del 
Ira/. Al i itcgiar esta expresìòu y tomar À' = Nq cn x — 


f v dN f * 

— = ~rur I <tx 
J\ t A Ju 

/ .V \ 

n I I = —ntrx 

V Nn f 


S - Nfr 


íUJt 


<1 ï-5) 



si Àrj cs cl número dc particulas inddcmes, et número qtie sale rle la 
N t decrece exponencialmeme con el grosor del blanco. 
s îccïones tnuisversales nucleares, cuv-as dlniensiones son de area, jnir lo 
ion del orden dd cuadrado del radìo nuclear. cs decir apro5cimadamen- 
m 2 , Por esta razón, es típìco ulllizar la unîdad de 10~" rt m 2 para medïi 
las secciones transversales nucleares. Esta pequena unidad se dcnomìna, de 
manera battantc cxrrana, bam (b) 1 y se drfìne como 


1 bam =10 


■» m? 


( 14 . 6 ) 


Eu rtal dad, el concepto de sección tmnsvenal eii física nuclear v alómîca tiene 
poio q ie ver coíi la verdadera área geoniétrica de núcleos blaiico. E1 modelti 

á dmplancme convienc pani describir la probabilîdad de que ocurra 
reacción. De hecho T ìas secdones transversales vanait con la reacdon 
considerada y con la energía cinetica de la parifcula incideme mu- 
pie varias \-cces cl área gcomctrica dcl nuclco blanco. Por cjcmplo, b 
ansversal para que un antincumno inieractuc con un protón a iravés 
de la tiçbil ìnieracciôii nuclear es de sólo alrededor de 10“ w b en la rcacrión 

i> + p ——► c + + ti (tr — 10 “ 1<J b) 

La| sec riones Iramtversaleiî para dispenîón inelistica de neutrones con yodo v 
i través rie la îmcnsa ïmeracciôn nuclear, sin embargo, midcti alrededor 


xenon 


dc 


4 bajms en las siguientes ïeacciones; 

ti + 127 |-► m I* 4 n 

n + 12(J Xe — 129 Xe* + n 


(tr = 4 b) 
(rr “ î b) 


(Ltta icacción dc dispersìón inelástica es aquella en la cual la partícula ind- 
de ite )Ìerde cnergíu al chocar con el núcleo blanco, salirudo de la reacctón 
coii m ;nos energía cinética pero dejando al blanro en un estado excitado, 
aqtií drnotado por cl asterisco.) 




( -b grancro“ cn inglcs) tuc iniroducicto |>ur los físicui cvinJuuiiideTises M G. Hollcwiyv 
cr crj Ï942 CH uji jriiú humaitsta. Simó como una paUtini cn cc>Jipçc> rn cl conicxiu 
imkJ>.i]o hrlico nohrc la.v prohjhihciicìcv dc rcjcción \ luc idónco porquc im,i mtccìói» iríiiv 
I0 _ïfl m 2 cn rcaticlad o "tan grandc comocl Uáo anchci dc uu graiicro" para procts« 


tioc lcai r-\ 
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itx 


•N> 


% 





Flgura 14.2 SL À], es el núniero 
de partleulas que Lnriden sohre 
un líLuiro dr groftor dr en iiïgtín 
inlcnulo <ïr lit'iiqio, c-l mimem 
quc sale ck-l blanco cs No - diV 


\iiint ri» de partkuhis 
trausmîtidas :i Iravcs 
dc itn nbjelbu dt grvHur v 


EI Uarti 


Materiaí protegido por derechos 


de autor 




































508 


CAPmJ LO 1 -1 APLECAOONES DE LA RSICA NUCLEAR 



Fïgnm 14J Scccitìn tramvcrssil clc la capluru dc ueutroiíd para el cadmio. ( Fùpnxîu ■ 
ridit con f*rmm ik GoidsmUh, et aL, Rcv, Mod. Phy*,, I9;26ì t Ì94? t CoppigfU C 19^7 dc Ut 
À tnmcan Phpkal Socirty .) 

Por ùliiinu. un ejcmplo de rcitcción iiudtiir ctm una gran sección iransvenal 
(10 4 ), así cornu con uita secciun Lranstcrsul bastanie dependiente de l*t energía* 
lo coiutituye la reacrìón de captura de neutrones 

n + tl3 Cd-* lH Cd + y {a - !0 4 b) 

En csta re^ccion» quc ticnc una alta prfïbabilidad dc ocunir sfílo para ncutrones 
rìe baja energía, el hlanco rìe carìmio incoqxira un neutrón extra en sn micleo, 
pasa a un estado exdtadOp y emite su exccso rìe energía por decaimiento gvnm 
En I a Ìigun.i 14,3 sc* mucstra la intensa dependencia dc la settión transvenud con 
respetto a )a cnergia del neutrón íncidente en cste caso. 

14*3 INTERACCIONES QUE INVOLUCRAN NEUTRONES 

A íin de coinpreruler cl proceso <Lc risìón nuclear y el fiincionamiento fTsico del 
rcactnr nutlear, primcnj cs nccesaiió cntender la fonrnen quc los neutrones în* 
teracnlan con los nucleos* Como sc mencionn* dehido a la ncutralidarì de .su 
carga, los neutrones no están ;>ujetos a las fuer?a.s rìe Coulomb. DebicUí a que los 
ncutroncs interactuan muy dcbilmente con los dcctrom*s F pítra ïos neutrones la 
materia parece basunte transparentc, En gencra), sc enaientra que Uls seccioncs 
traimcnales rípicas para rcaccioncs inrìurid.i.s pir nctiironcs aumcntan cuando 
se increnienta la cnergía rìel neutron. Ijos neutrones líbres experimcman dc- 
caìmiento beta con una tirìa medîa aproximada de 10 min. Por otra parte, ìos 
ncutrones en La materia suelcn ser absorbidos por los núclcos antcs dc decacr. 

Luarulu un tteutrón rápific» (utu> cuya eiicrgta es niayor que aproxímada- 
mente l McV r ) se desplaza a través de la maieria* expcrimenta eventos tle dísper- 
siòn con los núrìeos. En cada uno de estos eventos* el ueutrón cede algo de su 
energía cinctica a un núclco. EI neutrón cuntiiiua cxpcrimcntando colisioncs 
hïLsta que su encrgia es dcl urden dc la cnergía icirnîca donde es )a cons- 
lante de Bnh/mami y T es la temperatura absoluui. Un neutrón con csta energía 
sc denomìna ncutcón iérmico* À estii baja energía, hay una alta prtïbabilidarì 
de que cl neutrrìn sea capturado por un HÚdeo, como puede verie pant el caso 
del Cdi quc se mucstra cn la figura 14.3. Estc proceso dc captura de neutronts 
pucde cscrihirsc como 
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APÌHC'M’MïSES m. ÍA FÍS ÎVA NUCIXAR 


14,4 FISIÓN NUCLEAR 

La fisión nuclear ocurre cuando itn nucleo imis como Ï!5 U se separa, 

o Rsìona, en dos partículas de masa cotnparables. En tal reaccióu, la masa to* 
tal de las pnrtícuhs pmducto es menor que la masa oriçinal. La íisión o> 
micnza con la captura de un nculrón tcrrnico ptïr un niìclco pcsadoe implica 
la liberación dt j aproximadamentc 200 McV pur fisión. Esia líbcracíón de 
enecgút se debe a que los nucleos inás pcquerìos. producto de Iit ftsión. están 
niits ligados p por aproxbnadamentc 1 McV por nucltrón, que el mícleo pesacîo 
originaL 

E! proccso dc fìsïón nuclear fue observado por primera \c? por Otto Hahn 
(1879-1968, qiu'mico alemán), Lise Meitner (1878-1908, fïsica austriaca) y Frìu 
Strassmann (1902-1980, químico alemán), A seguir aígunos estuáioft básicos 
de Fermi leladonados con la intemccîdn <ie neutrones ténnîcos y ei uranio* 
Después dtr Ixjmbardcar umnìo (/ - 92) coii iirummes, Hahn y Strassmanr» 
realizaron un .málisis qutmico y descubricron entre los producios dos elcmrn- 
tos de masa medbna, bario v laníano. Poco despncs, Lise Meitner y su sobrino 
Otto Frisch (1904*1979, íïsico gcrmano-briiáníco) cxplicaron lo qué había 
ocurrido y acuâamn cl téfmtno jt$ión< El niicleo dc uranio pudo scpararsc cn 
íragmentos cìisì iguales después de absorlíer un neinrón* Í4is medicíones de- 
mosiraron que cn cada cvemo dc fìsíôn sc libcraron alredcdor dc 200 MeV dc 
cncrgía, 

L;i fisidii dc ^ ’V por ncutroncs térmicos ptiedc rcprcscnmrsc por 

FUión did ' W U pn + Lî * — —■* X + Y + neutrones (14.H) 

donde cs un ritado exdtado inicnucdiu quc sôlo dura aproxiniadamcnlc 
10 ^ s arues de separane en X y Y. Los núcleos nesultanles X v Yse denominan 
fragmentos de fisión. Hay muchas combinacîoncs dc X y V qtlc saiisfaccn los 
requcrimicntos de conservaddn dc masa-encrgía, carga y número dc nuclco 
nes. En la figura 14.4 se muestra la dbtribiicìón de masa ác los fragmentos eti 



a) Lisc McitncT b) Uttu Inach 


Estando de vacacioiies en los .-Vlpcs, Mcitner y sii sobrino se dieron cucnLì de quc el 
gran núdco dcl uraiiio se liabia vcpaildo eu nûdeos mil pequenos con la lìljeiUL'iôn 
de ejiomies camidades de rnergfò. (Fdío tlr Emiliv Srgt r. arrífíùi dr Aîf*Emiiio Segiê Vhual 
Arrhhv*. Sfgrr (htltrtion .) 
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14-4 Dbiribudó» dc los productos de fìsiòti coiutj cl número dc uiitóa pant Li fì- 
h U bombardeado con nemrones lcmos. Obierve quc ìá nnh de h ordenada 
ttnira. 


la fisíón de ‘ 5,1 LL EI proceso renulta cn la producctòn de vmioi neutrdnea» u* 
picamci^te dos o tres, Kn prntnedio, por eveuto se líbenui alrcdedor de 2,5 
neuirones. Una reacción típîca de estc tí|Kï cs 

kn + S 3|U-* 'sfiBa + §gKr + Sjn (14.9) 

De |os 7 proxímadíuneiite 2íX) MeV liberados en esta reaccidn, la mayor pane 
se \ti cn energía cinctica dc los íragmcntos pcsados bario y kriptdn. 

Ui njptura de ìm núcleo* de uranio puedc cornpararse a lo que ocurre con 
una gota de agua cuando se le agrega energía en exceso. lodos los átomos en la 
HùiA po^eti energía, pero no la sufìcirnie para separar la gota. No o&Mtante, si se 


agrega Alficiente eilergfa para ponei a víbrar la golu» éstii expcrimcttLi clollga- 
ciòq y comprcsiòjn h;ista quc la amplìtud dc ribradòn sc vudvr lo sufirictUeincn- 
tc gfant e para haccr qtic Li gota sc rompa. En cl nûclco dc uranio ocurrc nn 
proccso scmejanie. En la figurá 14.5 s c mucstran \arias etapai flcl niirien cotno 
resiiltadp de !a capturti dc tm neutrdn, la fccuencia de nnitas pani d * :IS U puc- 
de oeaa íbirse como sigue: 

1 E1 micleo captura uu neutrón térmico (de movimicnio lento), 

Ì Eaa captura rcaulia en ht fòrmacion <íe y la energía en exceso de 

es e núcleo provoca que experimcnte rioleutas oscilariones, 

E1 niirieo de ÏÏÍ6 U* se dislorsiona bastante, y la fuer/a de repulsíón entre 
pr itoncs cn Iìls dos mÌLidcs dc [a forma dc nìaucucma ticitilc a Ìncremcn- 
tar la dt-stnniión. 

4- E1 núclco se separa cn dos Fragmcutos, cniitiendo varios ncutroncs cn cl 
pr tccso, 

Coinò puede verse cu la tiguia 14.4. los eventos de lìsión más probablcs co 
rresjjon icn a fragmentos cou números de man A * 140 y A "= 05. Ejios frag- 
meotos t que comparten los prototies y neutrones dd núcleo padre caen am- 


l 
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CAl’ITULO 14 


Al’IJCAÍ lONtS l)t LA FÍSICA NUCLEA» 


o 



V ÇÍ o 


i) '£} 3) n 

Hgura 14*5 Etapas cn un drnto dc fisifin nuclcar scgun rs licscnto por d mndclo 
tU- ];■ gota 1m|iiìcEli íU‘1 niicleo. 


bos cn v\ lado rîco en tieutronea <ic la línea âv estabìlidad cn hi Ugura 13.4 
(capítulo 13). Coitio Los Iragmeiìtos qm* tìencn im gran nutnero de ncuLroties 
scm iiiL'sLaljlfs* los fragmciuos iia»s en tiemiones lilx-ran casi de fonim insian- 
tânea díis o tres neutrones. Los fragmeiitos restantes siguen siendo ricos en 
neutrones y prorcrden a decaer a niideos más estables a tra\és tle una sucesión 
de decaimientos beta. En el proceso de tales decaimìentos, los micleos en csta- 
dos excitados Limbicn emiten rayos gamma* 

A coniìnuación se esiimará la energía de desiniegradón (J liberada en tm 
proceso iLplco cïe lìsií>n. De la fìgtira 13 f 10 sc observa t|ue la etiergía de enlace 
por tiucledn para uúcleos pesados (A ** 240) es aproxiiiiiidamente ignal a 7.6 
MeV, mienti As en eì intenulo de ttiasa intennedia, la cnergía de enlace por 
nucleon cs aproxímadamente igtial aS,5 MeV, Si d numerodc miisa dd uúcieo 
padrc sc toma conu> A ™ 240, se óbserva quc la energía libetada por nutleóft 
se estima como 

( McV MeV \ 

8,5 --—-— 1 — 7.tì * ■ “ -- ) = 200 MeV 

nucleon nucleon / 

Alrededor del 85% de esta energía aparece cn forma de energía dnética cn 
k>3 fragmenios pesados, Esta encrgía es inuy grande cn comparación con la 
energía liberada en procesos químicos. Por ejemplo, ta energía lîberada cn 
la Combusdón de uua inolécula dc octano usada cn gasolina jcs alrcdcdor 
de una milïonésíina parte de la energía liberada en un simple evento de ft- 
sïdn dc uranio! 


EJEMPLO 14.3 Flsiòn del urânio 

Adcmis ác !as rcacciones hsirio-lantano ofMcrS’adas por 
Mcítncr y Fnsrh y la rc.icciíin dc hario-kript<iri dc la 
ccuación 14.9, otras dn\ fonnas rn que cl pucdc fi- 
sîonarsc al scr bombardeado con tin ncutrân son 1) al 
fonnar N0 Xc y wl Sr v 2) al formar n2 Sn v |íll Mo. En cada 
ca*o lambíên m? libeian m-uirones. Enciictnic e) mimero 
dc nciitnmes liht j i.idi> t-n cadacremu. 


Solurión A1 halancrar los mímcros d<* inasni y los niínie* 
ros ïittímicns. sc- rnrtu-nlni qllc cstas rcaccínncs pticdco 
escrihirsc ccmio 

Jo + *gU-■ 'JÍXc + |JSr + 2{Jn) 

ìn + »U- * ^Sn + 10 iSfn + 3({*it> 

:W, eiì ïa pririìL-ra it-acción sc libctan drrs ncuimncs \ cn 
\d seguiida, trct. 
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EJE MJ'LO 14.4 Entrgía Uberada en la fìiión 

de » S U 

Ciilculir lit ciiergfa lotal Iî1k‘iìií1li sí 1 kj; íle exjK*ii- 
fìaión« tomando ì;\ encigíà cle desLntegradón por 
corno (ì = 208 MeV' (un v;ik>r m;ís preciivo quc l,i 
:ióiì prnporcionada antesl, 

luci &n Ei ïiecesario conocer d numcro de núdeos 
que h; y en un kilngramo de unmio, Coino A = 253, el ni> 
to i e mícleos v* 


r 


6,02 X 10» núcleos/mol 

235 g/moL 

— 236 X 10' J núcleos 


d X 10*8) 


Por ïiimo, la cnergía de desintegrjción e* 

í; = .vy = (2.56 x ll) 2 - 1 nûcleoi) f‘2<)« 
5.32 X 10 al MeV 


■ì 


\ mìcLeus 7 


I ïchicLo a quc 1 McV cs cqufralcïitc a 4,14 X 10“-" kWh, 
se enc icntra qne £ ~ 2,37 X 10' kWh. Si csta camidad 
de entìigía se Hbcra.sc repeminamente, |ec|invaldría a dc- 
tonar í !0 000 tcmcladiis dc TNT! 

I Jf.MPLO 14.5 MecanUmo aproxitnado 

del proce so de fisión 

í 4>mif ere 1a riMrcihn clr lisídn + n —» 'r^Eífc + ^Kr 
+ 2 Jj.ii, [>ermicstre que cl modelo dcî pn>resc> dt i tìsiôn cn 
clcual un mkleo excLlado dc sr afarga lo sufirientc 
pam supcrai Lììs ftienas dc itncción nucleanes y se sepam 
en íït>s rrugmeiHos rargados, puedc usute para calcular 
la ene gía Liberada cn ente proceio dc lisitm En rsie iihv 


delu m' Niipom' qiie cl neulrtin iudtLt'iiic profxjrduna 
unos rtiamos Mr\ f de encigfa de rxdUCtoii p.ira separar 
lí>s núdros dc Ba y Kr demro dd núdeo de uranio. dc 
modo que los dos fragmentos '^Ba y J|Ki sv Mqiamu [Hir 
rcpuhitiii de Uoulomh. Tambicn sc ìgnora Li pcquetìa 
«autidad ilt' emrrgía riticdra (v’iirios MtA') que se llrvau 
Los tieutroncs pmducidos cn la reaccion- 

Soluciôn Primcro se ralmla ki sepanicióii, r, dc los mV- 
dcoc dc Ra y Kr a la que la fucraa cntre ambos sc «uitila. Es- 
to cs r s rpjj + dondr t\u y no mjíì los mdios nudeares 
d.idos jxji La ecuaddn 13.L Asl, 

^«(l-Sx lO” ,s m)(MI) ,/ *«6.2X I0 _ls m 
ik, = (1.2 x 10~ ,s m}(92) l/ '' = 5.1 x 10 _, *m 
r - 12 X 10' 15 m 

A contìnuacion sc adrula la eneigia potendal ile Qmltmib 
jiìiim dûs cargas de /, c 56y /,* = 36 scparadas jx>r un;t 
distanria de 12 fm„ Li eneTgia potencial dc Los dos núcleos 
al bordc dc la scpajMcion cs 

iHZ|f)(Zjr) = (1,440 cV r nm)(5tì) (36) 
r “ 12 X I0 _ ,s ni 

= 240 MeV 

Cuando îos dos fragmcntos se separan, esta energfa (jhj- 
tcticial se convierlc cn una cantïdad dt: energía tmétH'a 
consisienie con la cncrgía total liberada dt* aprmdmada- 
nitmc 200 MeV. E»to mucstra que d siinple itiecanismo 
de tìsióii aquí iugerídoet plausïblc. 


14.Í ï EACTORES NUCLEARES 

En la últ ma scccíón sc do quc ctiando sc tìsîona cl -^U, se cniÛLc un prome- 
dio de 2. /> neuirones por evemo, A su ve/. t esios neuirones pueden actívar la fï- 
sión dc otnofl nucleos, eon la postbÌLidad dc generar una rcaccion en eadctui 
(figdra 14.6) , Cálculos miicstran que si la reacdón en cadena no se coiUrola 
(es decir si no prorede lemamente), puede resultar en una explosirin uolen- 
ta, cpu H Hberación dc una enormc caittidad dc cncrgia, Por cjemplo. sî sc li- 
bentie la cncrgía dc 1 kg de ^ ’U, jcquìvaldría a detonar alrcriedor de 2(ÌÍKM1 
tonehidat <lc TNT'! Estc% por supueslo, cs el principìo dctrás de la primera 
bomba midcar, una reaccirin de tisirin no comrolada. 

ictor nuclear es un sìstema disenado para mantener lo que se deno 
rniua reâcciórt cn cadena autosostenída, Este Lmportante proceso íue logra* 
do |x>r primera \ei en 1942 por Fermi en la Universidad de Chicago, con ura- 
iiîo naturat como coinbustLblc (flgura 14.7), L;i mayor parte de los teactores 
Imc Hte ni operacirin tambien utilúsan uranio conio coinbustiblc. E1 ura- 


acti 

nio 


restante 


?s V. Ymc hçcho cs importante para la operación de un reactnr. y*\ 
quc û - a *U casi nunca se tìâiona, En vea de ello, úende a absorber neutrones. 
producu ndo neptunio y plutonio, Por esta nuón, los combustibles para reac- 


atu rai coniiene srilo alrededor de 0,7% del isritopo donde el 99.3% 
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CÀPÍTUIO H 


VFUCAaONES I>E LA FJSIt A NUCLEAR 






C? Vriitrini 


rigura 14.6 Rt -u t mn t-n t Lidt tui niitìt iir iuiiiudu por l;i t ;iptui-i dr iin iimiIíoii (Sf 
prcMlutrii imtdios pam dc isólopo* dtícrctimd 


lorcs dcbcn cnríqucccm urLificìaÌmcntc a fin dc cjuc cotUciigun ptir Jo mcnos 
un pcqucno porcentajc de 

Kt j< * ioi n t jih Para lograi nna rciicción cn cadena autosoAtcrdda, cn promcdio imo dc los 

ncinmncs cmitidos cn la tiû6i\ dc 2 ^\i debc scr capiurado por otro núclco de 
*»U y Iiaccr quc cxpcrimente ftsión, Un parámetro de utìlidad para dcscribir 
c| nivcl dc opL'racîón tlcl reactor cs la conMante de reproducctón K, defìnida 
como L-l mimet o nu dio de neuiiones de cada evento dç Hsión quc lealmcnie 
provocan tunì cvciito dc íidnn, (iomo sc ha visto, K piicde tencr vin valor má* 



Flgura 14.7 tlirMqiiejfì <!rl prínicr icjctor dd mundo. qiit' rvtahu compiicstn poi rapas 
<ir graJìlo siilpicadas de umnÌQ. (t ïchido ;i b ronhdcncialidaH en tìcnipos dc gucrr.i, nu 
hay ít>if>s del utactur icroiiiiado,) pnmerj rcaccìtin en cadcna auiosostcnída sc logi < i 
cl 2 dr tlicicmbrc dt* 1942. ImnedLilameiitc x- infonnd por telêfono a U'ashinglon. D.t ', P 
sohrr H éxitode la t mpr< s.i h vti csta forma dc menstfc* codiJìcado: *KI mHt ganU' itaìiann 
lïcgú ai iuievo mitndov t iu imtm mnv amîgahlcs a Ins nathns". Ll t-vrnio histtírico SC llc- 
vx> a catxi cn mi laboratorío împrmisado rn bi rancha dt* trnis btijti lus vt*$lìdorrs dd 
Carnpo Stag^ dc la L'nhcTsidad de ( hicago, s rl naxt-gamc iiaîïam» qur dirìgia cl irabajn 
cra Fcrmí, 
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14,5 


ximtjj de Ï.5 cn l;t fìsión del uranto. Sin embargo, en la prdclíca, A' rs menor 
que (st> c cbido a varíos factores que serAn analìzados, 

Ciia rt acdón cn cadena autcnosU riida se logra cuando K - 1, En esta conrìi- 
don sc d re que d reactor es crítico, Cuanrìo A < 1, el rcactor es subcrítico y la 
rcacc ión se extingue. Cuando K es íustancialmente mayor quc la unîdarì t s<“ di- 
ce c]i e el reactor es superciítico y ocurre una rcaocîón fuera de controL En un 
reacur oxrado por una companía rìesemdo públîco para suministrar energfa 
elcctj-íca» es necesario mantcncr un \Tilf)r de K ligeramenle mavoi que ia imitìad. 

Kn la figura 14.8 sc mucstran los componcntcs básicos del núcleo rìe un 
reactor r uclear Loa dcmemos combustihlcs consisten en uranio enrìqueddo. 
A ccnliiiuadón se descrìbirá la íimción de las partcs restantcs dd reactor y 
alguiios nipectos de su diieno. 

Fuda tíi* neulrones 

En cualc uier reactor, una fnicdón de neuuoties producidctó por fìsirìn se tiigan 
dd nndi o anies de inducir otros evemos de fisìon. Si la fracdón quc sc fuga vs 
rìcTT&sìa ìo grandc, cl ncactor no <ïpt-nì. El potrentaje de pérdida grande si 
t-1 reartc r es rmiy pequeno debido a quc ta fuga es una fundón dc la razón dd 
área supei'fidal at volumen. Kn consccucncia, una característìca crítica dd rìise- 
rvo de uji reactoi - es elcgir la razon área supcrficial'Volumcn corrccía rle rnc>rì<ï 
cjue sea pnsìl>le obtener una reaedôti sosicnîrìa. 

Rc|t)luiún de las energías cie lus neuírones 

Rcaieir e que ìos neutrones libcrarìns cn eventos dc fisión stm rmiy euergéticos. 
v que siih cncrgfas dnétícas son aproxiinadanientc îguales a 2 McV. Es nccesario 
aniiiionr ln vdodrìad dc estos neutronesa energías termícas para permitir quc 
sean capturados y produzcan la íision rìe ortos mideos de I porque la pro 
hahiluLul dc fisîijii hidiiLÌrìa ]>or rieulrones aumenui con la dismìimción rìt- 


cntTgiy 


como sc muestra en la Figura 14.9. Se dbminuye la veloddad rìt- los 


ncutror cs rnergéticm utiliiandn una sustancia inoderadoni que rodea al con> 
bustible, como sv muesíra eu la figtmi Ï4.8. 

Captu 'íi de iieulrunex 

En el ]> (kcso rìc dlsmîuucion rìe su velocidad, los ueutrones pueden ser cap- 
turados por nucleos que no se tìsìonan. El evento miis común de este tipo es la 
captum rìe tievimmes por ^U, que consiîtuye alrerìerìor del 98% dd uranío 
en los t lementus combustlbles. Lìi probabilidad rìe captura rìe un neutrón por 
es muy alta cuando los neutrones poseen energías cînéiicas diâs y mu\ 
baja cmnrìo las cnergfas cinctíca.s de los nciitmncs son baj-cs. /Vsí T la dLsmínu- 
t \ún ck La veiotidad rìe los neutrones por los moderadores sírvc al objetivo sc- 
cundar o rìe hacer que estén rìisponibles para la reaccion con ^l' y disniìmfir 
po» bilîdades de ser capturados por ^ H U. 


CéntiiQÌ rìel nível rìe potcmcia 

Es [xisipli 1 que un reactor alcance la etapa trídca (K = 1) dcspttró quc se mini- 
mìcan odas las pérdídas de neutnmcs que acaban de describîrse, Sin cmbaigo, 
p.i ii antcncr un vaior de A próxìmo a la urtidad sc rcquicrc un mciorìo de 
co ìtro . Sì A stibiera por arrilja rìe cstc vjIoi. el caïoj producído eii la reaccióii 
dn fugi fimrìiría cl rcactor. Para conirular el nivel de poicnda, en d núcLeo rìt-L 
i canor sr insertan rarillas rìc çontrol (consulte la figura 14.8). Estas varillas están 


llOCllrU 


de matcrialcs conto carìmio, que abaotbcn a Los neutroncs rìc manera efi- 


Chni%|antc dr repruducrion 
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Figura 14 .8 Scccióii transxcr’ 
sal dd m'iclco de un reactor que 
mitcMia Ilis s'âriLlas rìc control, 
los elcmentoí rlc combusdbLc \ 
d matcrial modcnidor rc»dcado 
por una protcccìóii tontra hi r*i- 
díaciòn. 


i 



Figura 14.9 Secciòn transscrsil 
pini fisicHi mdudda dc tl:, L r po» 
un nculríu»- ïa M-cciiin lr.ms\rt- 
>.d iticdia ptira ncutronc» -t Eciir 
peratura amLiícntc cs alredcrìor 
dc áOtl li. 
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14.6 


Institjîte sjgieren que más de 25<X) hillecìîuïomDs pueden atribuirse at aa uteiiu* 
cìe CÌt-m )M. En cl periodo 198frl997 aumentó 10 vcces cl número de infanto 
que cnntmjemn ráncer en la tiroides debìdo a la ingesm dc vodo radiactH’o en ]a 
leche j>ro itnicntc de \-aas que se alimcntaron de pasio contaminado. L'na dr 1 as 
coitcfisìo ics en ima conferencía ìmemacionai qne estudié d accidenie en Ucra- 
nia íuc (pie Lls causas mis importanies dd accîdentc de Clicniobyl fue la coîncî- 
dencia de rarías dcfidencias en d dîseno dd reactor y a la líolación de los procc- 
dimientoî cÌlt scguntiad. niayor partc dc esuis defìcietieìas ya se han alxirclido 
cn plantiis dc discno semejantc en Rusia y países viecînos de la ex Unión Soviélica. 

los rctictort s comerdalcs lognin segundad mcdùintc un disciìo aiìdadoso, un 
prtJtói'olo de openuríón riguroao y uti cntreriamiento cxhaustiro a los operadores 
para res| onder en casos de emergcncia. Ijos rractorcs representan un pdigro 
solo cuarjdo no se cumplen estos requbîtos, La exposición a ìa radiadón y los jx4i- 
C r ius potencialesa la sahid asociados con i.il exposición se contt'olan mediame ires 
tapiis de eontenrión. E! combustible y los productox nidiactivos de la fisíón estân 
comcnid ïs dentro dd recipiente dtíl rtractor 5i esie redpîenic se rompe, la cons- 
íniccitín dd rcactor reacdona como una scgunda cstructuni de contencìôn para 
evitíU L qu; e! materìal radiactivo contamine e! entorno. Por último, las iirvtabdo- 
nes del reactor deben estar en un sttio alejado para proteger al piiblìco en general 
de c jue m; evpongan al cscape de ludîadón por la constniccion ílel reactor, 

lina preocupticìdn ccjmtitua subre los reactores de fisîón miclear es la tlis- 
posicidn segunï dc matcrial radiactivo cuando se susiìuiye el núcleo del reactor. 
Aun cuatulo d utaniu y d pUuonio esten Meparados y sean reciclados, el material 
residtial remaneme contiene isótopos altamenre radiactivos de îargii duracidn 
que deb?n aimacenarse duranie mucbo tienqxi para que no haya ninguna po- 
sithlidiui de coniaminación ambienuiL Hoy día, parecc que la rìiejor solución 
es sellar los desechcM radíaciivos en recipienies a prueba de agua y entcrrarlos 
en proft ndas mïnm de saL 

El trJnsporte dd combusiibíe del reactoi y los desechos d ti éste plamcim 
riesgos ádicionales dc scguridad. AccÌdentcs duratitc el transpoi tc de combuv 
tible podrian cxponeral púbîîco a nìvcles dç radìación dafiinos. Para mìnìmizar 
estos riesgos, el Departameruo dc Energía estadounìdense rcqutere rignrosiis 
pntebasj en de todos los recipientes utilizados para transportar maierìal mr 
clear LÀs fabricanies lìl* estos recipienies deben demostrar que sus productos 
no|e ronperátv itiduso en colîsiones a alta vdoddad. 

A prsar rìe estos riesgos, hay \entajas en el uso de la energía nudear que pue- 
dni ríintmstarst" contra ïoa ricsgos. Por ejemplo, las plantis dc encrgía nuctcar 
no contiminan y no prtjducen eJ efecto ìnvemadero qiie gentnan las planlas de 
coinhus iblcs fósiles, y sc pronostica qur la oferta de uranìo en la Tierra sera más 
durarleía que la de los combustibles fmiles. Para cada fuente de etu rgía t sra 
nticlrai, hidroelêctrica» de combmtible* fésiles, eólica o solaç ïos riesgos deben 
poiider irsc contni tos bcneficîos y la disponibilidad regional de la íuente de 
enci gial Así, cl u&o rcflexivo de una variedarì de fuentcs de encrgía y un éiifasb 
aiin máï fucTtr sobrc los mítodos dc conservación de la energía parecen compo 
nemes ógicos de una pnlítîca energélica sensible. 

14.6 FUSIÓN NUCLEAR 

i 

En el c^ptïuîo 13 s* 1 encontró que la cnergfa rìe enlace dc uûcleos lîgeros (aque- 
lli.js cuJo número de tttasa es menor que 20) es mucho menor que la energía 
de cnlace rìe núcleos pesados. Esio sugicre uu proceso inverso al de ta fìsinn, 
dcnominado fusión nudetin La fusión ocurre cttando dos nucleos ligerus se 
cúmbh an para formarun núcleo más pesado. Debido a qiu* hi maaa del micleo 
fuial es menor que ía.s masas cn reposo combinadas de los núclcos originales, 
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CAPÍ'I L’LO J4 APU t:\aoNES HE LA FISECA NUCLEAR 


RcHiTÌfm^i íci iiimiiiclL'iirt-s 


ocurre una pérdida dc masa T acompanada por una líbcmción rir encrgía. A 
continuación se prescntan algnnos ejemplos de talcs rcaccîoncs de íïisìón con 
libcración dc cnergía que ocurren en el Sol: 

|H + |H »*I1 + *jt* + . (H .„, 

{11 + fH-- {Ik + y 

I .:i scgunda rcacriôn cs scgnida por alguna de Jas sigviicntcs: 

|H + |H —ÍHe + ^e + + v 
|Re + 5He-► jHe + ',H + |H 

Estiis 5011 Lls rearriones IxLsìcils en Id que se dcnoniina cícla protón^protón, cl 
rual corLsídera uno dc Iqiì cirios bíLsicrei en los que se genera energía en d Sol 
v í>tnLs cstrclliLs que posccn hidrógeno cn abundancia. 1 a mayor parte de ìa pro 
ducrión rie energia se lleva ;i cabo cn el interior dcl Sol, donde la temperatura es 
aproximadanieme ìgual a 1*5 X 10' K. Como sc vcrá imis larde, csuis tempenuu- 
ivls tan dcvadas son uecesaiias para activar ias reacriones dcnominadas rcacrio- 
nes de fusiún temionuriear* La Ixinilja de hidrògeno (dc fiLsiiïii), quc fue la 
primera cn expjotar en 1052, constituye un ejemplo dc rcacción rie fusíón tcr- 
monuricar no rontmlada. Todas las teaccioncs en d cîclo protómproton son 
exotcnnica&; cs dccír, implican una Jiberación dc energía. Una \i$tà general del 
ciclo protón-protóii mueitm que cuairo proiones se combittan piira ibnnar una 
partícula alfa y dos pûsiuoncs, coii Li liberación de 25 MeY rie eiteigía* 





Kc|]uKì+iiì dt' 
Coulûmb 


AloictJòn 
nut Umi 


Fîgtursi 14*11 EdetgM ptítenciiO 
mîno una fundtìn ric b H-pítHi- 
cíóii entre k» dins dcutenuicv la 
tiii-r/a de repuliión dr (jiulomb 
riomina a largo alcancc, micntras 

qur Ili fVirixj ílr alr.tt i HJil mic lr;ir 
doinina a cnrto akam:i% riondr /•’ 
rv rirl oirif n rir v-arios írniiiv 


Reat’cioiiçs de fusiéi) 

La euortne camidad de enevgía liberada en Lts reaccLoncs dc fvLsÌóii sugiere lu 
posibîlicLul de Litilizar cîia energía para fines de provecho aquí en la Tierra. Àc- 
lualmente se esuí dcdicando bulamc esíuer/o psira de&urollar un rcactnr termo- 
nuclcar soatenido v controlablc: un reactor de potenria por fution* A uienudo* a 
la fusión contniLida sc le denomina ta más poderoca fuente de enervía debido 
a Ll dísponibìlidaíl dr su fuentt* de comlnuiiLlle; «igiuc L'or t'jeiup1o t si se utilizara 
demerio como combnsuble, 0.12 g LÌe éste podrfrn extraerse de 1 gaJ de agua a 
un costo aproxìmado de 4 centavos (de dólai ). Estas tarilas han'au casî insigiiifi- 
cantes lus cosios de cotiibustibLc incluso de iin rcactor incfìdente* Lna vcntaja 
adicional de los reactores de fusión es que, compararivametHc P sv fonnan pocos 
subpn^liH los raíiiacth™, Panv H rido prottìn-protón antes descrito en çsta sec- 
ción, el producto linal de ìa fusión de micleos de hidrógeno es seguro, es íielio 
no radiactivo* Desitfortunadamcme, aún no cxiste un reactoi tefmonudear ca- 
pa/ de proporcionar ima salída neta de poieficia en intervalos de ticnipo nuo- 
nables, aun ciumdo sc ha invesugiÉdci descle la déoiria de 1950* Arues de construír 
un dîspositìvo exiioso es ivecesarîo resoher nmduvs dificultadrs. 

Se ha visto qLic la cncrgía ác\ Sol se basa, en parte, en un conjunto de reac- 
cion« en las qne <4 hidrógeno se transforma en helio* No obstante, Li interac- 
ción protón-protón no es idtbiea para su uso en un reaetor de fusión. ya que 
esta reaccíón requìere presiones y densidades muy elevadas* El proceso funcio- 
na en el *SoI stìlo debido a la extreinadamente alta densidad de los prolones 
en eJ ínterior del SoL. 

I*as reacciones de fusíón que parecen inás promisorias para un reactor te- 
rresire de potencia por fusìrin ímplicnn deutcrio (|H) v tritío (jH): 

+ |H-> ^He + in Q^ 3*27 MeV 

+ 'jn-+ Jll Q = 4*05 McV (14J1) 

fH + -► ílle + in Q_ * 17+59 MeV 
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Como ya sr obscn r 6 t cl dcutcrio existe en cantidades casì ilitniuuits en lagôs y 
océaru s v cuesta rnuy pnco cxtraçrlo, E1 mun t sin embargo, cs radiactivo 
( 7 "l /2 : = 12 3 anos) y a travcs de rmisiiui beta decae en ^He. Como resultado, el 
tritio io ckíste naturalmeme en graiules caiuidades y debe producirse en 
forrna artil íciaL 

los problcmas mis imporuiiittís en la obtendòn de energía de cuat 
ióii de fusión consïsLe en sií|jcrar la íiicr/.a dc repubión dt Coulomb 
cntrc ^Jos rúdeos cargadns antes de que éstos pneden Fiisîonarse. la energia po- 
tenciaî conao una fimdón de la separación de partfculaide dos deuterones (cada 
uno con cirg;t +e) se mucstra cn la fìgura 14.1 L Li energia potenrial es juïsiîi- 
sti en a retidri r > ii doude domina la fuerza de repulaaón de Coulomb, y nega- 
tíva en la ncgión r< li duude domina la intensa fuenca micìean El pnïblema fun- 
dameital, lentoncei, es proporctonar sufidenie energía a los dus mideus pai a 
supcrar csja barrera de potencial de repulsión. E.sto puede lograrse calentando d 
coiïihimible a Lempeiaturas extremadamcnte clevadas /drcdedor dc 10* K T lo 
que cs muicho más alto que la temperatura del Sol), A estas temjîcraturas tan iiv 


Pïira siijRTíir fa gran iMrrrni 
dr CmiLnmb '•c nnjiiirtvn 
altas itmjyrolunis 


tensivs, los 


átomos se Loni/an v êl lîstema consia de una coleccìón de tdearonea v 


midcos, c mHÌnmeute detiomîiiada pla.sma* 

EJEMPLO 14i Fuiión de âon deuferonev 

1-a scjtyTición cntre dos deutcroncs dcbe ser alrcdcdor 
de 1 X ÌO -11 in |kir.i quç \a Fucr/a de atraccìóit nuclcar 
supcre a fuerca Hc rcpulsión dç Coulomb, a) Cllculc la 
almra c v la barTcni dc potcndal dcbida a la fucraa de rts 



!Ì * 

itm 


d6n La energia potcnciál iisodada cou dns cargi |S 
rac as jkii una distiincLa rex 


D =*-*£■ 


k cs lii 


ide ft t*s ki consianic rìe Ct>ul»mb, Para el caso de dos 
dquiemnes, qi = = +r. de Hlodoque 

í 2 __ N m l \ (1.60 x 10-' 9 C) 2 


rt 


b) Estimc la tempcmtum cfectivïi ucccsaria para quc un 
deuterón supere la bíirrm <lc poiencíal. sujxinicudo 
una energfa dc por deuierón (donde % es la cons- 
tanLe rle Boltznuim). 

Solución Debid» a qitc la etiergfa dc ('-flulomli dd jtar 
dc dctiierones cs 0.14 MeV p la encrgia de Coulnmb jinr 
deutcrón es 0.07 McV = 1.1 X 10”''* J. Al igualar csto 
con la cnergía lcmiica promedío por deulcrán sc obíicnc 

|* B r« u x i0" ,4 j 

donde es igttal a Ì.M X Kl - ? J/K. Al despejar 7’sc 
obfjíene 






X 10 


-M 


T 


m 


2 x (U x io _H h 

---2-— sVìv io* K 

3 X (1.38 X ÌO-^J/R) 


Ï.3 X 10“ u j = 0,14 MeV 


jc nplo 


E cjc nplo 14.6 sugicrc quc loi deuteroncs debcn calcuUirse ha-sta aproxi- 
mad ime tte 5 X 10 8 K paia alonar la fusíòu. Esta rstimactón dc la temperatu- 
ra uecesí ria cs dcmasiado alta, sin cmbargo, ya que las partLcuías en el plasma 
poseen n ia dìsirìbudón de velocidades de Maxwell t algimas reaccìoncs de fusión 
son xiLsíoitadas por panículas en la “cola" dc aba encrgía de csta dístTibudòn. 
AdemásJ incliiK> las panfculas sin siiíìcieme cucrgía para supcrar la bancta 
(XíStìt 1 !! alguna prababilìdad de perforar un túnda travcs dc la barrcra, Una v< / 
que cstoi efcctns se toman en cuenta, paru fusionar U>s deutemnes parece adc k - 
cuada mja tempemuira de “sóla" 4 X 10 H K. 

tempciamra a que la vdocirlad de gencracíón de potenda excede la 
’irÌJiul dc pérdída (debîdo a inecanismos como pérdidas por radiactòn) 
lcm >jnina temperatura de ignición crftica. Esia temperamra para 3a 
riót (leutcrìo-deuterìo (IJ-D) es igual a 4 X 10 8 K, Según l.t cxpreïíòn 
in'fl’. esta temperauira es equivalenie a aproximadamenie S5 k cY. RcmlI- 
que a tempenmira de ignícìón crítica para la reacción deutericHrìtio 
{ÏUT) ts aproximadainente igual a 4.5 X 10 J K. o *ólo 4 keY. La flguni 14.12 


Iritiprriitiira clr m 

rrilica 
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Tirmpa dt* rniilîiiumíprito 


OlU'rio dc 1 jvson 



--- 1 -- 

0.1 1 10 100 l(HM) 

l cmprramrj rlnétia |kr\' j 


Hgura 14 J5 Nómero de Iiiw- 
soiì iít.iI cuaJ [Hisihle la saltda 
clr rurryia nrta comni U irm|ïr- 
ratnm para Uis rcacdnnc^ dc Fìí- 
sìóii ÍM > v IVT Las rcjpcmcs por 
arnba de Iai cunas repmeih 
iaiv coiìdicìonrs favonibln paiTi 
1a fusiíin. 



Fígura 14* 12 l'iiuin i<i gnirmda (ti pridida] coiura la trmjxraunn pani Ia\ rcacdo- 
nes de fmíón dcuierìo-cteuierìo y rìeuterìo-tritio, Cuando ïa vrlot idad de gcnermdón 
rn fvctrde la vrlocïdad dr jtrrdida, /' fNr i<ii<ii. ocurre ignu ión. 


es una gráfica de îa potencïa generada pt>r fmión, Pg CO t cimira la tenipera- 
tura para las dos reacdones, La lfnca rccta representa la pcrdîda de poiencia 
contra la temperaiura, mediantc el nvccanbmo de radíación denominado 
bremsstrahlung. Este cs cl mccanismo más imporianie de pcrdida de ener- 
gia, donde ìa radîaciòn (príiicipalmcntc rayos X) cs cmitìda como resuhado 
de colbiones elecirón-ion dentro del plasnuu J Las intersecciones de la 1T 
nea Ppérdìd^ con las curvas pcoporcionan las trmperaturas de ígnición 

CrLÌLCÍCS - 

Además dv los rcquisitos dc alta tcmperatura* hay otros dos parámetros quc 
determinan si un reactor termonudear sciá cxitoso: la densidad iénica, n* y 
el tîempo de confìnamiento, r, El tiempo de confìnamienio ei el periodo 
dlurante el cual los tones interactuantes se manltenen a nna temperafu- 
ra iguai o mayor que la temperatura de ignìción* El fïsico británico J. 0. 
LaH'son íia demostrado tjue la densidud ìónica y el liempo de confìnamiento 
debcn scr ambos sulìcicmeinente grandcs para ascgurar que se líbere más 
fncrgía dc fusidtv quc fa nccesaria para caJcntar cl pla$ma. En particular, cl 
criterio de Lawson establece quc una salída neta de energfa es posible vn las 
siguicntcs conrïjrioncs: 


nr£ 10 14 i/cm 3 (D-T) 
IO le a/cm s <1>^D) 


(14.12) 


La tigura 1-1.13 cs uim gtáfica dc nr contra Li dctvominada tcmperatura cináti- 
ca, jfr]ì T, para fas reacciones D-1 y D-D. 

[ .avvson llcgo a cstablcccr su trítcrio tncdîantc la comparación dc La cncr* 
gía ncce$aria para calentar el plasma con la energia generada en eî proceso 
■rlt- fusión. La rnergfa h\ neccsaria para calentar cl plasma es proporçional a 
lii dcnsidad de iones es decir, £J| = l)\ La energía generada en el proce- 
so de lusión, /^ r(1 * es proporcíonal a trj. o £g rn = í^trr. Esto puede com- 
prenderse al entender quc la energía de fusión Itberada cs proporcîonaJ tan- 
to a la vclocidad de colisión dr los ímvcs íntcractuantcs* m** como al ticmpo 
dc confínamieiHo, r. Se produce enefgía neta cuando la energía generada 
por ìa fusión, fí^ cny cxccdc a £*, ('uando las constantcs D\ y sc calculan pa- 


*ì_i r.ifti.iciûn |*n' cit loirtjn cs oiitï inctiniìni» rìc |h : I(ÌiiIiì: o apccialmcriic imjh>rtanîr cn cl t.iM? 
dc lii rcaccíún IMÏ. 
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ra reiccioncs difçrentes, la condicidn de quc ^ conduce al critcrio 
dt* L wso i.* 

Er rcs imcii, los im requisito& básicos de un reactor dc potenria tcrmonu- 
dear soti 

■ lompcratura dd pliisma debe scr muy devada: ahcdetlor de 4.5 x 10' 

' \ pí ra la rcacción D-Ty alrcdcdor dc 4*5 X 10 H K para la reacdón D-D, 

• .;i t cnsadad tótiica debe st*r alta* Se requiere una clcvada densidad He 
iuc3cos ìmeractuanïes para íacremeiitar îa velocîdad de las colisioncs cn- 
tre 1 ts partículas. 

* EI liempo de confinamìento dd plasma debe ser largp. Para satisíacer d 
critcrio de Lavíson, d producto MTdebe ser grande. Para un valor dado 
de íl» la prubabilìdad de fusiún entre dos partículas sei intremcmii cuando 
aurr enta r t 

I-Os eifuenos actuales están dirigidos a satrifacer d criterio de Lawson a 
tcmpera uras supcrtores a la temperalura de ígnicion crítica, Aunquc ya sc 
han alca nzado las dcnsidades mfnimas de plasma, d problcma del ticmpo de 
conlnaiìicnto cs mis difïciL. ^Cómo es posible confmar un plasma a 11)* K 
duranLe 1 s? Aetualmente se investigan dos técnicas bâsicas para confmar 
plasm;is: confìnamíento en un campo magneiico y confinamiemo Ìnercial 

Coafîii imtenlo en un campo maqnétteo 

Muchosjcxperimentos con plasma relacionados con la fusión utíliran confina- 
rnîento de çampo magnétìco para comcner d phtMiia cargado. En la lìgnra 
14.14a s ; muestra un dispmitivo denominado tokamak, crcado por vcz prime- 
ra en Rifsia. Para conlitiar y cstabilizar d plaaina se uûliia una combinacíón de 
dos cumpos magnéûcos: 1) un intenso campo toroidal, producîdo por La coiTÍen- 
le cn Ioí devanados y 2) un campo “poloidal'* má.s débil, ptxtdurido por la co- 
rriente umidaL, Esta corriente caliema el plasma además dc confinarlo. L;ts 
Líneas hdicoidalcs del campo describen una espíral alrcdcdor del plasma y evi- 
(an que csic entre en contacto con las paredes de la cárnara de vacío + Sì eL 
pheaua itnlra en contacto con las parçdes, su Lempcratura sv* rcduce y las j>esadas 
ímpute*is crepiiantes provententes de las paredes las “em'encnan" y gcneran 
graítdes pérdidas de potenchL Uno dc los avauces mii.s îtnportanies de la déca- 
da de lî'fíO sc Logrtí cn el campo del caJemarníento auxiliar para alcanzar Lem- 
peiRturas de ignicìón. Experimentos han demostrado que inyectar un haz de 
partículis energélicas neutras en el plasma es tin método muy efìcicnte para 
eatintaij el plasma hasta tcmpcraturas de ignición (de 5 a 10 keV), Para plav 
imti del tamatìo de un reactor quizá sca necesario calentamiento a radíofre- 
cucÉicìâj En la fìgura 14.l4b se niuestra un corte dcl reacior de prueba de ftisión 
Tokarnak (RPFT} de Princeton. Cuando cataba en operacîdn, rl RPFT repor- 
taha tenperaturas iónicas centralcs de 510 miUones de grados Celsîus, más de 
30 veces más calìente que el centro del Sol. Los valores nt del RPFT para la 
rcacciòp D-T çstaban bastantc arriba cìr 10 1H %/c.tr? y próadinos uL valor re- 
qucridi por el critei io de Lawson. A fmes de la década de 1990, iokamaks en 
Inglate ra y Japon rcportabati velocidades dc reaccìóo de 10 IH fusionéft D-'f 
por seg indo y vaíores nt de 5 X 10 i3 s/ctn^ a temperaturas de 3(1 ke\1 Mcdicìo 
nes díïtrctas demostmron que la energía de saJida cxcedía ligeramente la energta 
de entr ida dcl plasma durantc lapsos breves. 

^Qmerve quc d crîlrdo <Lt- Ldttson dc*spfrtia U ciicrgút ncvenrii pu;i rMaUlctcr fl intcnvn onvpo 
m^pnéti :o qtjc sc udlí^i para conftriar d pLivma caticliir, Sç cspcn que esia cncigfa m-j uproítiiiuh 
damcfitt 20 \wcs immr qnc Li cncqçía ïicccNiirui ptir<t Cítletitai H pLiMm. Kn consccucncîa^ c* nccrsJi- 
riocontrccin un sblcniu dc recupeTacîôn Hc ciicirììi iiiiigncbra d ulilÌAir ÌmalVcs *Uperronriu<tnm. 


Ri-qniTÌrnjt'nlns pcira uti 
rrartor dc fiisiim imcU-ar 
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Fîgurii II»I5 FJ Nîitinnal SpUriiciil Tonis Fxpt'iímciu íNSTXj» quc ínició sus t>pcm- 
i ìi nK’ ■’« i ni i ■ dc 1999. (Cortfsú i fW / , i7>icrJ f ôfí /Yíí.íïít« / f Ay.w'rí /u^mífln; í ntvfnidad ft# 

/*r7íafï/rm. ] 


I ii i 'vi uoi/m Ìntemacional conjumo qur impïica a Canadá» Europa.Japóti y 
Rusnt t si.i llrvándosc a cliIh> para consiniir un rcactor de iïisión denoininado 
11 LR ilmcniationaì Temionuclear Experimental Rcactor). Chìna y Fsu«Ìos 
l nttliiN coiih : /anin a parficípar cti acLividades dd progmma tîestle 2003. I-i 
ìnstalat ìcVn se hará cargo dc las cuesïiones tccnoldgicas y cienuTicas restantcs 
rt inrn nI< 111 t?s a la fottibilidad dc poftenda de fusión, FJ diseno >"i eilá termina- 
do f ■■ rstáíi en nrgodación d sítíoy la ronstnicnnn. Si d diipositho planifiQido 
liiiN ioua como se espera, d numero de I^vson para d ITF.R serJ aproxima- 
clanicnu seis vecçs mayor quc ci dcl actual poseodor dcl rêcord, d tokamak 
3 [ -ud f r 11 Japón. E1 ITER producíiá I G\V de pote nda, y ei conienìdo de ener- 
gía l Lis partfculas alfa en el ìnterior dcl reactoi serâ tan íntenso que suitcnta- 
rán l.s rr.u i ji i de fuaìòn, permiiietldo quc las fuentes de energía ausçîliares estéu 
ipivj if I.in una vciqucsc inicie la reacción. 


< uMÌ nia iiiîi :i ítiercìal 

1 ■ u - iiiid t técnica para confinar el plasma. dçnominada confînamîenlo 
inerdal, utili/a utl ol>jeii\n ÍJ-L ípie posec una densidad dc partículas muy 
elevada. de :» X 10 2: ' pai'tiYulas/rm \ o mia dcnstdad de masa aproximada 
de 'Juíl cm\ En este esquema, el tiempo de confinamiemo es muy brcve 
(típií aihenie de 10“ 11 a IfT'' s) y asf, delîido a su propia îuercia» ktò pariícu- 
Lis im iniit-j i ninguna posibilidaíi de moverse notoriamemc <le sus ]XMÌciones 
ìnu iaU >. Asl, cí crìterio de Lawstm puede satìsfacersé mediante la combina- 
i iim i!t una eleMida densidad de partículas y un lietnpo de confuuunicmo 
bievc. 
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Muiidi^cìôn 

Ì.ÌACl 



Plíifliy <■» 
t'xparmcm 


Pfi cîi^cm dí? 
rnmhuMihtr 
rn impUrtión 


Figura 14.16 En cl csqucma dc cunfínumicnto incrcial. un pcrdigón de D-T se fu 
sìuiiìì aï ser f{olpeado siiiiétrita y aiiniiiláneamciiite por varioa haces de láser dv aJtu 
inteasídad. 


La forma más comun dç confmamicnlo inercìal es la fiisión láscr. Un pequc- 
no pe;rrligón D-T de alrededor de 1 m;m de dtámeiro es golpeado en forma si- 
nuiltánea por vatios liaces lástrr cnibcados. simctrtcaniente iuddentes y dc alta 
enefgia. lo que resulia cn im gran pulso de etiergía de enirada que provoca 
quc la superfìric dcl pcrdignn sç cvapore (figura 14.16). ìjaa panículas que cv 
tapan produccn una filCrai dc reaccìón sohrc cl nticlco dcl pcrdigôn, rcsul* 
umdo cii una intciisa onda dc choquc que sc desplaxa liacia adcntro. Esta onda 
inrrcmcnia la prcsíôn y Li dcnsidad dcì nûclco y proriucc un aumento correv 
pondicntc en ïa tempcratura. Cuando la tcmperatura dtd rnicleo aleatuca ki 
temperamra de ignición, reacciones de fusión ocasìonan que explote d per- 
dîgón, lil proceso pucde considemrse corno la cxplosión de una homha dc 
liîdrogetio en miniatura. 

Dos de tos lahoratnrios más ìmportaníes cn Estados Unidos son la ïnstalación 
Omega cn la Unîversídad de R<Krht b stcr y )a insiabdòu Nova cn el Lawrencc Ii- 
vcrmorc National Laboratory cn Ciilifomia, En amhos sc ntiii/an rayos laser de 
crístal de neodimio. La instalación Omega cnfbca 60 haccs dc láscr sobre ima 
cámara objetivo aproxìmadamente de 3 m de riiámetro, En la ligura 14.l7a se 
muestra el objeiivo en Omega, y en la 14.17h f pequeûos pertiigoncs esféricos 
D-T que se utíli/an. Nova* quc opera a nivcles superiores de poteticia de cïitni- 
da quc Ornega, es capaz de inyectir en 1 ns una pitencíà de 20(1 kj cn un pcrdí* 
gón IWT dc 0,5 mm dc diámctro. Con estas elevadas potencias dç cntrada, Nova 
ha alcanmdo nr te 5 X 10 s/cm 1 y tcmpcraturas iónicas dc 5 kcV, valorcs prcíxi- 
rno* a los tieeeiarios para igiikidu IWT, 


Disçno dc un remctorde fusión 
En d reac tor dc fustón D-T 

?H + jH-► jHc + òn Q= 17.6 MeV 
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• A bï jas energías del fmón (menorcs quc alrcdcdor de () + 5 MeV), el pro Ujsairión de rayns gaiiima 
cesc predomínantc que rermieve fotoncs de un ha/ es el efecto fotoeléc- 
trico, donde un fotóti es absorbtdo y truufìcre ioda su encrgía a un 
■learóu. 

ergías iniennedìas del foum, el procesí> predominantc es la dispersion 


eï 

p Qmipron, riondc cl fotdn tramficrc algo rie su energfa a un elcctrón. 
n 4 citpítulo $ sc analîzaron el efecto fbtoeléctríco y la dispersión de 
|t k>[ ipton. 

a tas energías. eï proceso predomíriante es la producción de pares, 
jdonde sc crca d pár electron-pocitróii cuando el fotón pasii cerca de un 
; ndr eo en el medin, Debîdo a que la energía en reposo del par eïcctrón- 
tron es 2 — l t 02 MeV (el doble de la encrgta eti reposu del elcc- 
troi ) T el fotón del rayo gannna debe poseer por lo menns esta energía para 
proiucír on par. La producdón de pares w anali/aní con triás detalîe en 
cl c ipftulo 15. 

haz de fotones incide sobre un medîn T su íntensidad decrece expo- 
neorialrhente con el aumento en la profundidad de penelración en el medio. 
Ksta reriurrión en intensídad sc denomina atcnuarìón del haz + Asf como en 
el càso ac los ncutroncs (ecuación 14.5), la intcnsídad en un medio varía se- 
giiu la relaciòn 




(14.13) 


ritmdc iji cs la intensidad dcl fotón Ìncidente (mediria en fotones/ffi/ ‘ s) t *e* la 
dîstaitcia que recorre el haz en rì medio, /(x) es ia imensídad del Íiìl/. una vez 
que ha fetorrido uita dUtancia á;y/i es un panÌmeLto deuùinìnado coefìcîen- 
te de absorcìòn lineal del medio. Esie coefìciente depende de la energía riel 
fotòn, a í como de las propiedades del mcdip. La variación dc /i con la cncrgfa 
sc mues ra en la figura 14/21 para raws gamma en el piomo v en las tabìas 14.2 
y î 4 + 3 pira ra)T*s X y rayos gamma en varíoft medios. 


Tlbla 14*2 Coefirìentes de abiordóti lineal de rayos X en 
varîos medíos 


Coefìcicnte de abioirión Uneal (cm ') 


X 

<pm) 

Alre 

Aiçua 

Áluminîo 

Cobre 

Plomo 


10 




0.16 

0.43 

3,2 

43 


20 




0,18 

0.76 

13 

55 


30 




0,29 

1.3 

38 

158 


40 




0,44 

3.0 

87 

350 


50 

8.6 

X 

icr* 

0,66 

5.4 

170 

610 


60 

1,3 

X 

Itr 5 

1,0 

9.2 

286 

1000 


70 

1.05 

X 

io-* 

1,5 

14 

430 

1600 


80 

2.73 

X 

10'* 

2,1 

20 

625 



90 

3.64 

X 

10"* 

2,8 

30 

875 



100 

4.94 

X 

10 - * 

3,8 

41 

1200 



150 

1,56 

X 

10'* 

12 

124 




200 

3.64 

X 

10'* 

28 

275 




250 

663 

X 

I0“* 

51 

524 




Absorción ric folonn 
en un mcdin 


Codìdentc dc íibwïxîón lim'al 


i 
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ma c 


v dt spLì/amit nttarómicm, que a menudo resuhan en importanres mo* 
rlifit ií innrs en las propiedadcs dcî metal. Los materialcs laiïlbicn puedcn da- 
naiNC poi radhicioncs ionizantcs, como los rayos gamma y los rayou X. Por 
' jcmplu. los dclcctos denominados ccutros de color pucden producirsc cn 
11 isuk v lp aluro de álcali al radiar los crìsialcs con rayos X. Un centro de co- 
lor quc sc ha estudiado con bastante dcLillc fue identificado como un clee- 
irón atr qiado en un lugar vacío del ion Cl”, 

L1 dailo por radiacidn cn organmnos biológicos sc dcbe principalmcntc a 
los elccros de ioniiacîón en las células, Ia operución normal de una céïula 
jïtit dç alicnuM cuando sc forman ioncs o radicales altamentc rcacti\Tos como 
rcsiiltario de la rariiación îonî/ante, Por ejempto, los radicales hidrógeno y oxi- 
diílii pr(KÌtu idoN a pariir de rnolcculas de agua pueden inriucir reaccíones 
cjuíinîc.Ls capaces de romper los enlaces en proteína-s y otras molécula-s vitales t 
Aricmáà, I.t radiación ionizante pucrie afectar dircctamcntc a molérulas sitalcs 
al RMnovier electrones de sus esmicttiras. Grandes dosis rie radiación son espe- 
cialnu nú |K?ligrosas, porque danar a un gran numcro de moléculas en una 
t'élula ptîcdc matarla. Aunque la muçrte dc una sol.i ccluìa iìû suele scr un 
prublrniLi t la muerte de nmchas puede danar irreversiblemente al organbmo. 
Las cclul.is que se dhriden rápìdamente, conto las del tracto digestìvo, los órga- 
nos rcpi mIllcloici y los lolícuïos deí cabeílo, son particuiamtcnté susceptibles. 
Tambicr* las céluhis que sobrevìven a la radiación pueden voiversc riefecLuo 
s;is. Ivsiar células pucdcn proriucir mas cclulas dcfcctnosíis citando sc drndcn, 
condiu icndn al cáncer. 

Ivn nís [eiims biolcigicos, es comtín scparar al daùr> por radiacïdn cn dos catcgo- 
rías: nou átìco y genético, EL dano somático cs cl dafio astxiario con cualquíer 
célula clcrt cuerpo excepto las células reproductras. A altas dosU rie ladiación. 
cslc riaíu) pucdc produdr cánccr o modìficar gravemrnLc liis caractcrísùcas dc 
ni g:mismus especííìcos. E1 dano gcnético afecta sólo a las células reproductívas» 
E1 c! u"m j cu los genes rie las células rcproductiras puetfc ocasiouar una ricsccndcn- 
da deíeiuuosa. Resulta evidente quc cs necesano pneocuparse sobre los efectos 
ric i r,LTai|iicmcK rìc diagnostico como k>s rayos X y otras formas de cxposiciòn a la 
radiadón. 

Piira tuantilìcar la canddad, o tlosis* de cualquìer radiacìón quc interactúa 


coti una 


siistiiiiLÌa sc utlli/an varias unídadcs. 


F1 ropntgcii (R) cs la cantidad de radiacion íoni/ante quc produce 
una dirga elcdnca de 33$ X 10" lu C en 1 cin 1 dc aïre cn condicicmes 
linnmles. 


£1 r(Kiift|L7ii 


De inantni equivalente, el roentgen es la cantidad de rariiarión que deposita 
una ciiergfa rie 8.76 X 10” 3 J en 1 kg de aire. Para La mayoría de las apliratio 
nes, el iyentgeu se ha sustituido por el rad (acrónimo de radiation mbsorbed 

dose): 


I u rad e> la ramidad de radîadón que incrcmenta la energía de 1 kg de 
malenal absorbente por 1 X 10”*J. 


Et rari 


Aimque d rad es una unidad íïsica pei fectamente aceptable, no es la mejor 
unidad para medìr el grado de dano bîològtco producído por rudiarión, ra 
que el daûo riependc no sólo de la dosis sino Ltmbiên del tipo de radiaríón. Por 
ejemplo. una dosis dada de partfculas alfa pruvoca alrcdcdor dc 10 veces más 
dano biilògico quc una riosîs igual de rayos X. El factor RBE (rcîative biological 
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Crttia) ílr 
ccnlcllrû 

Foí(xát<rt;Ìo 

Ó V 


+400 \ 


+800 V 


+I200V 


Partfcula 

iiHÌLlí-nii' 


+200 \' 


+WK1 \ r 


* 1000 V 


+1000 V 


Salidaal 

comidor 


+1400V 

\'acío 



14.24 


Diagi^ina dc un comador dc ccmdlro ctineciado a uiv lubo fotomulií- 




no pucdc medirse cn los pequenos detcctores mcudomaiJos. Eti vcz 
‘llo, hi energía y la cantîdad de movimicnlo de estas partículas encrgctícas 
:ntran a partir de 1a curvauira dc la trayecioria de la panícula en un 
lagnético conocido; de ahí la necesidad de detectores de tra/it. 
ddtector de traza más simple que hay es îa emulsión fotográfica, Una 
lcu' u cargada ioniza los átomos cn una capa de emulsión. La trayectoria 
p irtícula correspondc a una famílm dc puntûs cn los quc han ocumdo 
ibîol qufmìcos en la eituilsión. A1 revelat la emtiUión, se hace vistblc ta tra- 
iri^ de la partvcula, 

La cámara de niebla conticne un s'apor que ha sído supcrenfriado justo 
debajo de su punto de condensacíón normal, Una partícula energética que 
paia a ravés de la cámara ioníza el s-apor a lo largo de sti trayectoria. Estos ïo- 
ncf sirren como cemros para condeinar el rapor superfrío. E1 raatro puede 
verse a simple vista y fotografiarse. Pam deicitnînar la carga de las partícuLvs. 
así cono su camidad de mcmmiento v energía puede aplicarse un campo 
mágnédco. 

uo denominado cántara de burbujas, inventado en 1952 por Do- 
Cla.se r, utili/a un liquido (casi sicmprc hidnjgcno líquido) que se 
ie cerca dc su punto dç ebuHicîón. Ixvs ìones pioducidos por partfcu* 
gadas incidentes dejan rasiros de burbujas, que pueden fotograíìarse 
14.25). Debido a que ta densidad del medio dctector de una cámara 
mjas es mucho mayor que la densidad del gas en ima cámara de niebla, 
cánjara de hurbujas posee una sensibilidad mucho masor. 

Unà rámara de chispás cs un aparato contador que consta de un arreglo 
de placas conductoras y cs capaz dc rcgistrar un rastio uridiinensîonaL Las píacas 
con n jrncro par csUín concctadas a tierra, y las de número impar se mantie- 
nen a un potendal elcsado (alrcdedor de 10 kV). Los espacios entre las placas 
conticnen un gas noble a presión atmosférica. Cuando una partícula cargada 



fîgura 14,25 FolograÍM dc urva 
lâmara de hm bujas que mucstra 
radra àe panvcubs siihtvtóniicas. 
( (jorùaia dri ÍMu.mtt'é Htíduiíúm La 
btrnitpry* Untumidad dr (sdifurtjûi 
m lìnivify.) 


EmuIvión fotogrifiva 
Camara di.* niuhl^ 


Crimara de burlmjas 


Cártiara iU* cliLspjs 
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CAPfTULO U APUCVt ÌONES DE 1A FÍSICA NUCLEAR 


pasa |h>i Li el gas se ioni/a H dando lugar a uua gran futuUe dc corrien- 

tc y uivd seiic visible de diìspai a lo largo de la [mycctorìa dc la partícula. Ymiìs 
trayecuuias pueden fotografïarse « detectarse elecimnicaniente y ctiviarse a 
una computadora para reconstruîr La uayecioria y dctertninar la niasa, canú- 
dad de movimìento y encrgía dtr la parUcula, 

Cai»ar;i ..bU*>, Las cámaras de cables o de arrasire son semejantes a lascámaras de chispas 

etì cuanto a su rapat idad para registrar tnisGis trìdimcmsionaJes y proporcîonar 
una rá()ìíla lecttira electnVníca a ima computadoia para efectos de reconstntc- 
ción y exhibicién de la trayectorìa, Unacámnra de cables consta de cablcs Imtan- 
tt* proximos entre sí cjue colecian los electrtmes que se crean jxir e! paso de una 
partícula íonízada. Una segunda malla. cuyus cables sou |jcrpc-ndiculares a los 
de la priinei’a. permite detcrminar l.i posición ay de la partícub en el plann de 
los dos conjuntos rie cables, Por último, varias de estas inallas de localización 
dispnestas de manera paralela cntre si a lo largo del cjc z piieden milìzanc 
para determinar ta trayectoria de la partícula en rres dimemiones. 
lï^tcciorci. dr ru-iitroiic-s Los detectores de neiitrones soiì algu más diíïcìíes de coustiuir que los 

deteclores de partículas cargadas, ya que los neutrones no ínleraclúan eléctrí- 
cameme con los átomos al piisiir a travcs de la nuiterìa. Los ncuirones ripidos, 
rio obsiante, pueden detcctarse llenando una cámara de iones con hidrógcno 
gaseoso y dctectando la iontzacìón producida por lfw protones vn retroceso a 
aita velíx idad producîdos por las cohsiones neutrón-protón. Los neutrones 
lemos con encrgías meuores que l MeV no transfìcrcn sufìciente encrgía a los 
protones para ser detectados de esta fomia, aunquc es (Hisihîe detectarlos con 
una cámara dc jones llcna de BFj gaseoso. Ln cste c:lscï. los nucleos de horo 
decaen en un proceso lenio de captura de electrones, emíticndo partícuhrs al- 
fa basrante iorjjzantes que son detcctadas facilmente en la rámara de ioiies, 

14 J 0 USOS DE LA EADIACIÓN 

Uls aplicacioru-s de la Jísica nuclear esuín hastante exiendidas en la manufactura, 
Ya me<lídna y 1a biología, Intluso un hreve análrìis de ttxlas \:v* poiibilidade» 
llenaria lodo un Iibro r y piini mamencr actuali/ado tal lìbro serían neresarìas re- 
visioiies frecuentcs, En esla setcióil se preseiitan algunas de eslas aplicaciones y 
las teorìas suhvacciiLcs que Lls susieutan, 

Rastreo 

Lus indicadores radìactivos se usan para seguit d msiro de ios productos quí- 
micos que participan en varîas reacciones. Por ejemplo, el yodo, un nutriente 
necesario para d cuerpo humano, se obiiene en gnin mcdida a iravés de la ìn- 
gesta de sal y aHmentos que lo contienen. Para evaluar la actividad de la tlroì* 
dcs> los pacientes bebcn una muy pequena cantidad dc yoduro de sodin ra- 
dîactívo que cootiene m l t un isótopo del yodo producido en forma artificial 
(el isotopo natural no radïactívo es ïï7 l), Li canddad de yodo en ìa glandula 
tïmides sc determìna corao una función riel tîempo al inedir la jntensidad de 
la radìacìóii en ïa zona del cuello. La camidad de l5I I que permanece en la tì- 
toîdes es una tncdida dc lo bien que puedc funcionar la glándula, 

Una segunda aplicación inédíca se mucstra en h\ riguia 14.26» Una aolución 
que conticne sodio nidiactivo sc inyccta al pacienie por vía intravemmi en una 
picrna, y en el instante cn que el radíoiscVtopo llega a otra parti' del cuerpo se 
detecta con un medidor de radio. K1 tiempo transcurrìdo es una buena îndica- 
cion de la presencia o ausencía de ob&truccianes en el sistema circulaiorio. 

Ltw indicadores también son de utilidad cn la investig.tcióu agrìcola. Suptmga 
que se requìere determitiar el mejor método para íertìlimr una planui. Cierto 
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< -iU ule la t*nrrv;ia (m Me\'l libcrada cn cada una dc las 
siguiemcs rcactionc* cle *qtiemado dc tarbono": 

1S C + U C —*®°Ne + *lie 
lï C + l *C -+ y 

(c) (àlcule h energm (cn k\VTs) riespedida t uando 2 
kjç ile carbono v- fusionaih por coinpïeto scgúit la pri- 
mcni rcaci ión. 

3, la sîguieine reacción, oluervadA por priinria vci cn 
193 Û t condujo al dcscubrîmicmo del ncutrdn pir 
Chadwick: 

ÏBc{«. n) l jC 

C:dcule el valnr Qde estít rcac'ción* 

•I. La sigtiicnie rcacciôn fvic la prîmera trLuntin conoci- 
da (lugrada en 1934). dondc el niirleo prndurio es nt- 
dtaciivu: 

î|Al(o f n)fgP 

Calcuic eï vïilîïr (Jdc esta rcacción, 
f>. Hay uiias cuannis reacctoncs nudeares donde la pariíoi 
la que emeige y el iutcleo pi<KÌucLo mïu ttiêmicas. Un 
ejemplode lo :intrríores l.t rraccitHi 

5Li(p T a)jHe 

Calculr rl valor Qdr csía reacción, 

6. Demiiestre quc las siguientcs reacciuncs invcrsaii tìcncn 
el mismo vakrr alnolute dc Q, 

p)^C y ^Cfp» 

7. a) La primt'm ininsriiuuiddii nudeai í'ue lugrada en 
1ÍII9 [>t>t Rutherfonl quirn bombardro áiomos de jmreV 

^ciio con partícuJas alfa cmilidns por el iujlopo *Bi. Lja 
rcaccHm t*s 

^Hc + ‘$N —* l j[0 + ]H 

/Cuál c* cl vator Qdc csta rcaccîún? ;<.aiâl cs la energía 
crítica? b) Cockroft y Walton rcaJizaron La primera rcac- 
ción nuctcar utilizando aceleradorcs dc partíailas. En 
esc c ìlvo, k utilt/aron protoncs acelcradr» para bonilïiir- 
dear nûcleos de íitio, produciendo ìa reacción 

|H + ^Li-» jHc + jHc 

Dcbido a ípic las masas dc las partículas Impiicadu cn 
la rcacción cran bien conocid^ cstos resultados u*a- 
ron para obtcncr una temprana pmcba de la reîarién 
masa-energía dc Einstrjn. (iaJcule el valor Q de esta 
reaccidn. 

8. Un nieiodo fkira produc Ir nrutrones para usos experi- 
memales se hasa en cl bombardeo dr miclcos Jigeros 
con partícuLas alfa. Kn uu aiTcglo. las paniculas aJfa 
cmitidas por plutonio incidcn sobrc miclcos dc bcrílio, 
lu cuaJ restilta eit la produccidn dc uculrones: 

}He + !jlle ■—* l gC + qU 

;Cuál cs eì \ulor {Jdc csta rcacciónr b) I.os neutroncs 
Liuihicu sc producen a menudo cu acclcradurcs dc pc- 
quenus partícula*. En un discno, dcuterxmcs (*H) qne 


han sidu aeelerados en un gcuerador Van tie (Traafr se 
ulilí/an para bortibardear ntros ntideos dr drutniu. lo 
que resulta eu la rcacción: 

ÏH + \H -►iHe + Jn 

Esia rcaccíón, jcs raotcnnica o endoiennïca? Calcuïc 
su valor Q 

9. Caiatuîu la leacción nuclear irpfesrniada pm ki ecua* 
ción 14.2 es rndotcrmica, la cnergía dc dcsintcgración 
Qcs negativa. Para quc la reaccinn proceda, la partícula 
înddentc ilcbf- posecr una cncrgi i cinctica mínima, de- 
nominada enrrgia rrítica. Á^ r . a) Dcmuestre que para 
pat tículas no rcLaiiûsias 

u.s.inri[) el hccho dc qur À^., - — Qcn rl sistema dcï CM, 
> al Inuisfumtar cstc resTiltaclo psura cl sistema del UM dc 
vuelta al sistema del laboraiorio. Obsei que en el siste^ 
ma (Af. avX tìrnen canitclades de nummiento iguales y 
opuestasp p - M*v - M\V. Kn rl sbtema del ìaboratorio, 
a ticnc uria cantidad de movimicnlo phh ~ 3í a (e + V) y 
X esLt en reposo. b) Caìcule Lt energía crfticu de la [urtí- 
cula Ltlla índdeuteeii b rracdûn 

^Hc + >ÍN-► l gO + |H 

14.2 $e«ciún tranaversal dc la reacctón 

10. Considere una placa que consta de dos cápas de mate- 
rial cfin grnsores x\ y % y densidades de hl.nuo n\ y 
n%. Si Afo es el número de partícuLas înridenies snbre U 
priinera capa dr U placa en atgttn intmalo de tirmpo. 
deteimiue el nuniero jVque s;ile de U seguitdi ca[>a en 

esr intcrvulo, Supongu quç La sççcìon traiiíi^ cr*fll cr çs U 
tnBma para catU maieriaJ, X'tiál coiuidera que serút U rv- 
]adún para trcs o 111:11 capas? 

1 ï. la dcnsidad drî blaneo de hìdrógeno liquido «■ n una cá- 
mara de burbujas es 7U kg/m 3 . Si 20% de uu haz de 
ncutrones lenlos que inddc sobre Ja cámara de buibuj:is 
h.t reaccionado con el hidrógeno dunuitt el tíempo en 
qur d ha/ hà recomdo 2 m a traves drí hidrôgeno, 
f CUÂi rs la srccíóïi transvrrsuL rn banis. [Kir,i la reaccidn 
dr csifis neutronrs lciiios con Ioj átomera dc LiicLrcTgrno? 

12, La dcnsidad dcL ploino cs 11.35 g/em*, y su pcso aiô* 
rtiico n 207,2. Suponga que I cm ïlc plomo reduce un 
haz de rayos gaintna de 1 MeV a 28,65% dr sii intetìii- 
dad inicíal. a) ;Cuámn pJomo se requiere para redudr 
el ha/ hasta 10 4 dc su intciisiclatï inicìal? h) ^Cual rs 
U secdon transversal cfccltva de un átomo dc plomo 
para un fotón a 1 MeV? 

13. Se capturan nruirones en una îámina dc cadmío. Use 
los datov de la figurj 14,3 para cncontrar a) Ja ra/dn 
de los neutroncs de JÛ eV capluradoi a Jos neutrones de 
1 rV capturados, b) U razdn de los neutrones de 1 eV 
capturados a los neutrones de 0,1 eV capLimidos y c) 
la razón dc los neutrones de (J, l e\ r capturados ;i Los 
ncutroncs dc 0.01 c\' aptumdoi d) ;En quê intcn-a- 
lu de rnergías es [xisiblr iisar çadmîu coítio selectur 
de eniTgía? 
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APLIC'ACIONRS DK ï A FÍSICA \UCi.H\R 


a) (alculc d volumcn cspjicìal nercsiirïo paru almacc- 
nar los dcscchos radmctivos t jtir prtjducîrfan vn iin 
ano 'íi totla 1a pToduccion arm.il de clecliici<U<t vn E»ta- 
dos Uitidos (quc i»s alrdcdor dc 2,2 X 10 1 - kWh/arío) 
provcnicsc dc ur.min ciiríqueddo hasta 39í de 
(Suponga cjtic la cftcicncia de convt tsidn es 3Í)% y que 
9 o 5 desecho» comiititycn ini 3iV|iiido cuya dcmîdad es 
ÌRiial ;t \ g/ctiì*.) b) Si Um dcsochos purticran cabcr en 
un ctiho, jcuát scría la lungiUid <lc la* arbtiLS dc C5ie? 

14.6 Fusión nuclear 

27. Conaidcrc la rcacción rte Ituíón rteulcrio-trílio con cl 
trirto cît reposoî 

|H + fH-*jHc + A*t 

a} A pariir de Ui ecuaeión 13,1, calculc la dìstancia dc 
apioximación máxîma. b) ríaiál cs la encrgía pcîten- 
cial de Coulumb (cn eìectróti-volls) » esla rtîilaticîa? c) 
Sí eì dcuteron licne ju-ito la encrjçía siitic ieiHe para lle- 
gar a l.i rtbuincia rtr aproximación máxima, ;cuá3 cs la 
velocidart final rte los ntídcos combinartos de dentcrío 
y tritío cn tétTtiirìos rte U vrlocìctad ìnìt ial del deuierio, 
rt) U$e mélodos cneigeticos para calcutar U ener- 
gfa inicial mínima del deiiternii nccrsarâ jmra alan- 
/ar fusión. e) ;P*it qtic rsui rracridn dt* fusiún ocurre 
a mticho menore* enrrgfjy del deutemn qne l.ts calciir 
ladaseu el incivod)? 

2H, Ij \iiiU media tlel trítio cs 12 anas. Si cl rcactor de fu- 
sión TFTR contieiie 50 m 1 rtc trírto a tma dr mid.tri îgual 
li 1,5 x K) 1j * pariiculas/t ni\ ;ruántoif nirin rte tritio liay 
en el phLsma? Compare esic dato ctm un suminLstro tlr 
itit icactor de hsitm dr 4 X ÌO 10 ( j* 

*29. a) Qtlcule las canh<Lides rte energût qtie se Hevan el 
nudeo rte ■*lle y cl neutrrtn en U reaeción de fusìon 
1>- Í“ (Suponga que líi camìdad dc mmimiento cs ini- 
cialmcme eero,) b) ;Lo antcrior expliea por quê só\o 
20% rte U encrgía piotlucirta pucdc iitíli/arse para ig- 
niciòn crftica? 

30. E1 S<4 irmdía energfa a un ríuno de 4 X 10“' kW + Siqx»- 
nìcndo quc la rcaccién 

-- jHc + 2e* + 2v + y 

explita toda la cncrgta lìberadiu taltule a ) cl mimero 
rte pmtrmcs fiuionartus por segunrtn y h] la masa irativ 
formada en encrgia p<»r segundo. 

3ï. Stqnjng-a que el ohjetivu en nn reactor de fusiôii lâser 
cs una esfera de hìdrógcm» sélido rte 10” 4 m rte diáme- 
tm y 0.2 g/rm 1 rte rteniirtart. Támbiên suponga que la 
mltad de los nucleos son de ? H y quc La mitart son de 
*H. a) Si 1% dc un pulvti láscr de 200 k j se íîtxiiea al ea- 
lenuimiento de Ili esfera. ;qué icmperatura alcan/arâ 
évia? b) Si tcxio el hidrógcno se “quctna" segtín la rcac' 
eión D-T, ;cuÁniMjoub de cnergU s<- Uberan? 

32, Kn un ntMtiur de ÍUAtnii tuLunaL, stiponga que un dciilc- 
rón dc 500 eV se dc*pla/a j utì ángiUo de 30 J con rcspec- 
Uì al campo m.igrséliro toroidal. Siqxinga que = 1 T y 
B|, — 0 (cotmilte la ïigura 14.14). a) CaJctUe b compo- 
ncnics de wlocidart paralcla y perp< k ndinitar a R f b) 
;Cuál es cl rartio dcl movimictito cspinil del deutenín? 
;Quc dútíindi rctorte cl deuterôti a /n largp dd canqMi 


magnético antev dc complctar urm rcvtilucíóii fiJmb-dtrr 
dd catii|K> iuagnciîco? 

33. F.l dc!o rtd carbono, propuaU) |kit pnmcra uv fxiî tk*l* 
he en 1039, es otro ciclo mrdíame el cual st: litïtra tntr- 
gíii eìì liis rstrelUs v el hìdrûgcrio se comierte en helio, E1 
dclo dd Giiixmo rcquîere lemp'raturas inás clesadiLs 
que d cido pmidtiq>mi<in. I*t st'iit* de reaccnsnes es 

J *C + 'H -—* ia N + y 

15 N-* ls C + e + + v 

1S C + l H —* l4 N + y 
H S + l II — l5 0 + y 

l H> -•> l5 N + e + + v 

i5 S + -> lSi U + ''He 

it) ,Si rì clclo protdn-pmtóti n-quiere nna temjx'ratura 
dc 1,5 x I [ï J raicult la temperatura necc“saría para 
cl primer pasn dd ddo dd carbuiio. b) Cdctiie el sa- 
loi Q pLir.i cada pavi) del ciclo dd carliono y 1a energía 
globaì lifx'rarta. <) ;Uitld ptensa que le energía qnr se 
llev.ui lns neutrinos $e depo&iia cn la eurella? Expïique 
su respuesta, 

3-1, a) Calculc la energia (en k\Vh) líberatLi vi I kg rte ^l*u 
cxpcrimeiiu íivión cumpleia v la t ucrgia liU r art.» |X)r 
evento de fuión es 2(J0 MeV. b) Coicule la eiii'tgia (en 
MeV) Liberadaen Li L\lslqli D-T: 

JH + ÎH- *J[fe + }n 

c) Calcule U energía (en k\Vli) lîlx racîa vi 1 kg ricdeuio* 
rio cxpcrirnenta fusi/m. d) CtìcuIc la encrgín (en kWli) 
libt'rarta por la combusdóti ric i kg dc caríxin vi cada 
rcacción C + Oj —• COg produce 4.2 eV e) Enutnere 1» 
veutajav ^ | r ii <k**vt'ii(.yas de < adu imo rle <'vtt méttxlc * i li- 
geneoción de eneigía. 

35. FJ ìsótopo ^LÍ dette ima abtindantìît en Líi naturale/a 
de sjilo alrededor de 7.5%, K1 92.5% resiame del litio 
cs 7 1J. Se uIhlLi cjul se dLspone rtt' 2 X 1U 13 g de licio. 
Si fN Li se lisíi cuitìo Lnente de tiÍLÌo para reactores de fu- 
sión* con una liberación de energía de 22 McV por ntì- 
cleo de r> Li, calcute Li í-ncrgfa total disponihle en La f+ 
sión D-T. ^Cómo sc compara rsia cifrii con Lt ofcrta 
imiuriial existentc dc conil>ustib1es fcîvili-s, quc $c calcu- 
la en alrededor de 2.5 X Itf* 5 J? 

.36, FncnentiT «'3 valor Q para cada una de I.is rcacrionei 
en el cklu proum-prutón (ecuación. 14.10) \ demuestre 
que el valoi Qgloh.il para t l cicln es 25.7 MeV, 

a) CaJcule la salirta de potencm neta de un reactor de 
fustón que quema diez perdígones de 3 ing 50:50 D-T 
por srgtindcì, SufHitiga que 30% del combustible se que- 
uìïi y que para iniciar el quemado h* recjniert' un pnbo 
Liscr de 5 X ] 0 11 W de ÍÛ ns, b) C llàI es el i-quivalcme 
çti liimv, de petrrtleo para un df.i dr operacìón st clumv 
riose qnemáii 2 litrnvde |>ein>Let> se oVïtienert 100 MJ, 

]\tì. Lln una reacriôn de Itisión lilst'r, un jxri-djgúu que contie- 
ne una me/cla 50:50 de I> y T experimenta un incrcmen- 
to en densidad de 1 000 \vtes ciiatido t". gol|XM(lo jxn 1 un 
puUo láver, a) Encuontre la detrsidaíl de la jxirtícuJa < k n d 
estido tomprimido vi h dcnsidad nomuil cs 0.20 g/cin . 

b) ;(aiitnio dctnpo cs nccc&ario conhnar al D y al T cn 
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<. sLt <! cnsidad si la reacción h i de alcan/ar un pimto dc 
dfiuiìi ïHf*? 

39, Dos i lich'os fon mimcms atómicos /[ y Z> se aproxi- 
i nan >rnuu sí con uiu\ enc-rgia totit K a) Si La disiancîa 
í e aproximaciún minima para <pie ocurra fusion es 
i = i r 11 in, cnriieiiiie E en térmînoa de Z\ y 2j. h) 
Calci Jc la cncTgía im'ninia para quc h;v\;t fiisión en las 
rcacc|oncs D-D v D-1 (his rcacciones primera y tercera 

n la ecuación 14*11). 

40, faia cnmpiender |>oi que cs Hcccsana la conteucióii 
r uí i pl.iMiiu, tonsidere 1a vrlocida<ï a la qitr H plasina 

y>r dcría cn casodc nc> csiar contrnirto, a) Calculr la 
loc dad mis dc los deuteroncs en el plasnia a t0 K ïv, 
>) Lsjtiinr <-t intervalodc Ucmpo duninte H c iial H ptas- 
m;t debc pçrmanccer çn nn cubo dc H> cio de arìsta si 
ici sc ttevan a cabo los ]\asos para coniencrlo. 

41, Dc tcdos Iíks mîclcos de hidrógeno qur liav cn H mar. 
C.Olf 69( son dc dcutcrio. El volumen del mar rs dr 
517 niilloncs de mittas ciibicas, a) Si todo cl dcutcno 

H niai se fusiunata eii ]ilc\ /cuáïitos jtiules dc t-ner- 
a s ' 1it>erari.ui? b) H<n rn ctia H ronsunm iiiiuulial 
r em rgía ev alredrdor de 7 X 1U- 2 \\\ Si el consumo 
fuesc 100 vcccs mayor, ;cuánto duraria ìa energia catcu- 
ada “ii H iuciso a)? 

42, St j Ii;l ìndicado qtie !chì reaciorcs de ftisìôn soti segurcis 
n c laiuo a explmíonrs porqiir en d plasrna nuiica 
A) ïuficirnlr eiteigía pará produrir tal daûo, a) Usc 
na dmsìdad dr patlínila tgUiil a 10 13 cm ^ v una tcm- 

perj ura cinética <ïr 10 keV para calcular la cantídad 
dr eneigia alutat rnada rn c*l plauna dH reacun TFI'R. 
b) JtufántOH kilogramos dir agua es úecçsario hrmr pa- 
r*i e$ta cantidad cte energiaP (EL volumen dH plasina 
ilet i racior TFLR es aproximadaiueiite igual a 50 m a .> 

45. Pani lcnnfìnaj im plasma rstahlr, la cìrnsidad d<' Li eitnígta 
magvetica en el canipo rnagnético dehe exceder l.i pre- 
skm 2nA7 del plasina pir un factnr de por lo menos 10. 
En 1> siguietin-* supinga un tirmpo tlr coiifìnairiienio 
r = 1 s, a) l'se el criterio de Lawion ptira deierminar 
ta denddad iónica ncccsarui. b) A partirdH cnteiiode la 
lctnj leraUira dc tgnlrión para la rcacdón D-I, detefnrinc 
la pr rtúóii necesatia dH [iLlutih. c) Di b lrniiirie ta tiuigniiud 
flH <mnpft magnéiico n««ario p.na contener H pLajma. 

14*7 literacciáa de partículas ron In mûleria 

44, Uls ctensidades y los jx-sos atdmiros de Itis niaieriales 
en h, tahla 14.3 son tomu siguc: 


Siwti 

rndfl 

Dcnsiitnd (g/cm 1 ) 

8esû itdmico 

H.,0 


1 

18 

A1 


2.7 

27 

Fe 


7.8 

55.8 

Pb 


11.35 

207.2 


(aUiile H niímrro <Le Hrcinmes |mh cnilíiiirtm ciibi- 
co [tira cada mateiial v graliquc cl coefidcme de at> 
sorcion Ihieal de lus rayoa gamma contra la dcusidad 
dt Ibs Hecirones. Elaburc itcs gráfìrits cormpondicn* 
tes; cnergías de rayos gtinima dr 0J. ! y 10 M< \ jQur 
con :luyc a panir rlc sus gráfir;is? 


45. 


Ib 


47. 


48, 


Fres capaa igualmente gruesas de aluminio, cobir y pki- 
mo se utili/an para rcducir ìa ìmcnsidarì de un ha/ de 
rayos X a un tcrrin dc su ìntensidad original. La longi- 
tncf de onrìa drl Ha/ es 50 pm a) Ku< uetilrr v\ grosor d<- 
ima intpa itrl mnteriaL h) rt'or quc fr.iccibn se rrdiii r l;i 
întensidad original dH ha/ stïlo por la accióu ilH plomu? 
[jos ravcis X tïe tnngítud de onda iguaJ a 25 pm y lus rayos 
gaimna de eticrgía 0.1 MeV posecn apmxiinadamrnir 


ÌM mlvmos coeficîenies dr alwort ion en plotno. ;Cómo 
st‘ companui sus rnergías? 

;Ctiil cs cl grosor dcl valor medio (cjcmplo 14.7 i dc 
agua a rayus X dc Jongìtnd de onda igual a 20 pm? Dr- 
bido a quc H cucirpo Jumnano rsiá ronsitiuido pur mâs 
dr 90% dr agiui, ;qur indica su rcspucsta sobre cl rm- 
plco dr los rayos X roitio uiia trrnira dr diagnósliro? 
Ln un ituqur midear a gran cscala, la intemldad lípira 
dc la radiación dcbído a D Uitvia radractíva ]>odria ser de 
2 (MMl rad en casi iimLls partca, En Jm stgulrnies cátculos. 
suponga que un lercio de la tadhcttîn es de rayus gam* 
ma a 10 MrV y qur H mefirìcntc de abiorcióiì Jineal es 
H mismo para el aluininio v rl conrrrto. a) ;Qué grosor 
(cn mctros) de concrctn h- rvquicrc para reducir Ja in- 
iciisìiLmI de la r*idi*u i<)ti a I rad? b) Sì im fcÍHgiu jurtint- 
lar cíituviesç Lk ali/a<lo eii tm "purUo rojo" quc rccibc 
100 000 rad, ;qur gi<ï«íir dr rnnrreto m' rrqiiieir para 




ncdticír 1a inicnsitlad dc la radiación a i rad? 


14*8 Dono por radîación en la niateria 

49, Suponga qur un trcnico cn rayos X se expone a un 
promcdio dc 8 ra \m X por día ) quc* como resultado, 
recibc una dmis dc 5 rrm/ano, a) C-ilnúe la dosis en 
rem a csta exposicìón a rayos X, ;Cómo se compara cs- 
tr rrsuHado con Li radiacifbi d< L fondodc nivel txiju? 

50, En términos dc dafm biológico* Jtuântns rail dc ionev 
prvidus rqnivalen a 100 rad de rayos Xr 

51, Dos traliajadores quc tuili/an uua maquina tndusinal 
dc ra\Tis X intcrpsitieti pnr actidcnlc sus numos <-n H 
ha/ dr rayus X durante el urisnm lieiiijMi. í'l primcr tra- 
bajador interpuso irna mano en H lia/. y H srgundn 
trabajador intrrpuso Lis dos. ;Cuál de eltos recihíó la 
mavor dosís en rad? 

52, Calculc la dosis [M>r radiacinn, vn rad, Kuministrada a I 
kg dr agrta dc inodo que la encrgfa dejMîsiiafla « L a 
igtiat a a) ta cnergía cn repuso <LH agua y b) u su ener* 
gía térmica. (Siqxmga quc ca<Lt molécula posee uiia 
etiergiii térnuca igual a ifen.T'> 

53, Una persona cuv;i mivt cs dc 75 kg sc rxpone a im;i 
dosís de 25 md. ;Caianiov joules dc cnergí» sc <H - [misì- 
tan en iu cuerpo? 


14.9 Detectores de radiaeión 

54. En un lutxï (ieiger, el vollajr cntrr los elcctrodos suele 
ser lípicamcntc d,c ï kV y H pulnj dc conirnie gericra- 
do poi hi detecdón de una particuia carga [x>r con> 
pleto un capadtor de 5 pF. a) ;Cuil es la amptifieacián 
de energta de estc aparato pitra un ravn bda dr 0.5 
MeV? h) rCuátìtoí Hr< tronrs cxfX'rimenian aralancha 
<1rhid<ì al Hecirón irticial? 

55. En im tubo PM, suponga quc hay sictc dtnodos < <m |x>- 
icncìalcs dc 100 V T 200 V, 300 V,,.. f 700 V. La rnrrgia 
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por Mclis» Fmnklin y David 
Hcstctibautn 


La palí bra átomo provicnc del griego at<ma% que signibra “itulivìsible". Algu- 
na vci, : c creía que los áiomos eran los constituycntes ìndivisibles de la mate- 
riu; cs i ecír. m- coitsidei-.ibnti í'oiiio panioiLis elemeritiiles. Desde époais î-.ui 
lejaìtas :omo la dcl ftlósoío griego Demócritò liâstii la de Las obras relaùvd- 
meme íecientes de John Dalton y Dtmîtri Mcnddeei; la idea de qtìe todo 
coipta de áiomos clementales ha sido bastante exitosa para expltcar muchiLs 
po>pieti ades de ta materia, Cuando se dcseubrio a principiûs del siglo XX que 
el ítoiïio esti integrado por otros cnnstjmyemes* ocurrió otra simplificación 
coa el Btodelo atómïco de Bohr y la invcnción de la mecínica cuánrica, La va- 
riedad de propiedadefi íïsicas y químicas de aproximadamt*utí‘ 100 demenios 
ha sida explicada en tenninos dc reglas que rigen justo a tres constìtuyentes: 
eloctrones, protonesy neuirones. Con éxcepción del neutrdn libre, esias par- 
tfculas kon muv estables. 
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CAPITUI X > 1 Tf PARJU ;ULAS ELEMENTALES 


A partir de aproximadamente 1945 se descubrieron muchas panículas cn 
experiiuetìias que ttivoULcrahan Cûlisiones a altt cnergfa cntrc partícutas 
cíiiiociditi* Esia& panícuU son basLmtc încsiables y mis vidns mcdias son muy 
brcves, qne van rïesde Ì0 _í> hasta 10' ‘ l s, A la fccha se han catalo^do más de 
400 de csLìls partículas temporalcs incstables, 

Desde prindpios dc la dêrada dc cn imU> cl mutido sc han comiruido 
píHÎerosos acderadorn de partíciitas, quc pcrmilcn obiervnr colisìones rle par- 
tfcuLcs cnergcncas en condíciones controladas de laboratorio a fln de revelar el 
mundo suUtómico con mayor dctallc. i hcsta )a dccada dc IOíjO* los íïsicos esta- 
han confumlidas por 1a gran cantídad \ varíedad de partfculas subatómícas cîes* 
citbierLis, Se preglintaban sï las paitíctdás cnin conio Ea varícdad dt animalcs en 
un zoológico. sin nìnguna relacîón sLstemádca que las conectanL o si estiha snr* 
giendo un paimn que qui/á proporcionaría una mcjor comprcnsión dc hi 
complicada cstructura dcl niundo subnudcan A pai tir dc alrcdcdor de 1970, 
los iísicos han avanxado enormememe en cuanto al conocimiemo que sc tiene 
sobre la esiruciura dc la materta al rcconocer quc tcxlas las particuhLs. cxccpto 
ìus elccuoncs, los fotones y uiucì ciiaiuas itiils, cstán constiutidas por partículax 
imls peipieûas denominadas quarks. Así, k>s prolores v los ncuironcs, por 
cjemplo, no son verdadcrameme elementales, sino que son sìstemas de quarLs 
trstrcchameiue unidos. Eì modelo dc ìus quarks ha rcducido cl arreglo dc par- 
tfculas a un número manejable y ha predicho con éxïto nuevas combinadones 
ile qnarks« que poiteríormente han sido obscrvadas en muchos expcrimcn- 
tos. Tambicu >c fut dcsarrollado un ii|>u de inecáníca ondulatoria para los quaríu 
(cromodinámica cuánlica). Esui tcoría, atinquc maicmáiicamcmc diftcil, ha 
profundi/ado nuestra comprensidn dc tas particulas elcnicntales y ha ayndado 
a domar el “ítKilógíco” tie las partículas. 

En cste capítulo si* analìian las pmpiedadcs v chtsiHcadones <ie las parnrtilas 
clcmentalcs ainocidaa, las intcracdoncs quc gobienian su componamiento y 
los mctodos para pnoducir panícuìas clemenialcs y medir sui propicdailcs. Hinc 
bién sc aborda 1a teoría acmal de las paiiícnlas elememales* cl rnodelo estámlar, 
dendc lás pariículiis cleinmiales sc dividcn cn dos catcgoríasi particMlas con 
espfn ì —quarks y leptones— t y panículas qtie transportan fuci/a. o paiuVulas 
dc *campo“ con espín entcro, como cl fuién y el gluon. 


15.1 FUERZAS FUNDAMENTALES EN LA NATURALEZA 

Para compientler las prupiedades de las punículas dementales, necesiiríu jhj- 
der descríbir las fucreas entre dlas. Las paníctilas en 1a iuminile/a csuin sometidas 
a cuatro fuer/as lUiidamenialet; en ortlm dc imensidad decrecìente* sou; la fucr/a 
(ucrtCp la fuerci clectromagnctira, la fucrza débil y la íucrza gnirímcional. 

l a lìierïa fuerte í*s rcsponsable de unir a los quarks estrechamente cmre sí 
para fonnar protones, nciuron» y otras paiitculas jx'siidiLs, Su atcancc t's cx- 
Trcmadamenie cono y dcsprccíablc para scparaciones niavorcs qtie aproxi* 
madiimeme 10‘ C:i m. Li fuer/a nticlcar quo unc a los neutronç» y prntnnes en 
los mideos suele con\ìderane coino un efeclo i csíduaJ tle la uuis bâsicit íucr/a 
fucrtc entre los quai Ls, dc manem basLttile setuejanie a como la fuer/a tttolecu* 
lai que une décttieamenie a los átomos neutros en motécuLis es una intcracddn 
elécirica resîdual. 

la fuerza elrctromagnéíìca, que une a los electroncs y a Ins protoncs cn 
el imeríoi de áiomos y moléculas para fonnar matcría normal, es aproximaria- 
mentc dos nrdenes dc magnitud más debil quc- Ui îuci /a iueric, una fucr/a 
dc largo alcance que decrcce en imcusìdad como cl invrno dcl cnadrado ric 
la scparación cntre las partículas imcractuanu s. 
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îsim.t (izquimta} y tlt’ mi piirirntí* qnc padra' t'I itihiI cic- AJihcìmt'r {í/(TitAo), (AVi/ion/i/ 
Imíiíutr of lìralth .) 


Antcs dc 1955* di' acucríio con Ìa icorìii dc Dtrac» cni dc cïperar t]ur toda 
parttcula tuviera una amipamcula cornrîpondiente. pcro aniiparticulatt como 
rl antiprotón v ci amincutran aún no se hahían ilrtenado pxporimcntalmen- 
ttv Dchido a fjuc la tcoria rcUtirista dc Dirar lenía Lilgutias íallas (prcdecía un 
momcnto magtìctíco crróueo para tì protón) así como muchos acirrtûs. cr*i 
imporumic detennínar si ci amiproión existia en realidad. En I955 + un ecjuï- 
po dirigido jK>r Emilio Scgrc (1905-1989, ítsîco iialnestadouîiidctise) y Owcti 
Cliamberlaîn (nacído cn 1920* fîsico esiadouniden.st') utìlizamn el acelerador 
de partfculas Bevatrdn dc la Unìvcrsídad de California en Bcrkrk-y para pro 
ducir antìprotoncs y antineutroncs. Así* cstahlccírron con ctrtídutnhrr !a cxiv 
icncia dc las ancipanículas, Por su oî)ra + Vgrè y Ctiambcrlain ganarott cl prc- 
mio Nabel en 1959. Actualmente »e acepta que (oda partícula tiene una 
antipartícula correspondiente de la niisma masa y espín y eon rarga, 
momento magnético y extraneza opuestos. {La propiedad de extniricza sc 
expliea en la seccíón 15.6,) Lxi únicas excepciones a esias regîas para pariícu* 
las v antipartículas son rl foiôn neutro, H pión v îa eia, cada una dc las cualcs 
rs su propìa antïparîíruìa. 


EJEMPLO 15.1 Producción dç pares 


Otando nn clccinm y un pnsiimu ie cnmcii*r.in a hajav 
idocidadcH en d cipacio tihre. Jj>or quv ac produccn dot 
nipis gamma a 0.5) 1 Mc\ en vci dc wri rayo gamni» con 
u na cncigiïi <lc 1.022 Mt \? 


y.i qtir ta rtuilidail <ïr miivimirnir» lotal tk l siMema dcc- 
lrói>-posiin>n es aproxìmadamcmc 0* micntrasquc im so 
)o íotón con una cncrgía dc 1.022 McV tcndrfa una carv 
LÌrìarl dc movimiemo muy grande, Por oira parit% ItïN dtw 
fnlniirs cïr rtytn g.umna prtiíluridus «- tErs|)]a/aii rn tlí- 
rcccíonrs opurstas. por |oqn<? su canddad dc movìmicntn 
mtal csO. 


Rnzonjiniìcnto Lt» ravn?» gamma snn imont s. \ r.vtos 
imns|K)Han t anlitLuJ r|c mtnimúmltï. Sï vtîki se prtxlujeic 
tin fotón. iup sr i tiRsrrvarta Ja Qiiddatl dc moviitiìeîiio, 
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15,3 


MESONES V EL INÏCÏO 
DE i A FÍSICA 1>E PARTÍCULAS 



A mcdiado: cîr lu década de los treima, los Éïsîcos leuían una idca muv simplf 
dc la cilruotura dc la maU'rìa, t-Li unìdades IxÌsìlìls eran d proïdn, d elecurón y 
el Tieutj nn. Fn La éjxica se cnnocínn o habían sido postuladas ouas tres panícu- 
las: eì fmón» d neuirìno y d positrón, Esias scis partícula.s s e consideraban los 
t rmsiiuivemes fúndamentales de ta inaterìa. t>ui esta vívi/m maravillosamcnie 
simpie del itmndo, no obsbnue r no eni posible respondei una prcgunla impor- 
tante: iebiiio a que tina gran cantidad de protones próximos cnirc sí en iin mi 
cleo delx-ii repderse fuertemente unos a otros por poseer cargas iguales, £tuál 
es la natuiale/ 4 i dt la fuerza que mamiene unldo d núdeoï Lo* tietitCfìcos 
taban que esia misterio^i fuerra debía scr mucho más inteiis;i que cual- 
osa encorurada en h nauiraleui ha.sra esa época, 

193 L el tïsìco japones Ilideki Yukawa (1907-1981) propuso ht prìmera 
quí cxplicd exitosameiiie la naturaìeza de la fuerza miclear, esfuerzo 
>pi és lo hì/o merecedor dcl premlo Nobel. Piira cortiprcndcr !a teoría 
iwï tonvitne rccoidar que tn la representación moderna de las interac- 
ek "tromagnéticai, ltt\ partfculm rargadi lï iittrrfirtiirin drbidu al intercambio 
Yukawa \im\ esm íHca para cxplicar ìa fuerza nuclear al proprmcr ima 
piiriícula cuyo íntercambio cntre nudeoncs cn d nucleo producc la 
nu :lear. Adcmás, eiiablcció que el aUance de esta fuera es inversamcm 
te pròporcional a la masa de la particula y predíjo que b masa debía ser aproxi- 
madamer te 200 \ eces la inasa del electrón. Dchido a quc La nueva partftulíi de- 
bía tencr una niasa cntrc ta dcl dcttrdn v ki dd protón, la denominó mesón 
(del gríe|o mesa, "mcdio" ), 

im esfuer/o por probar las prtdiccíoncs de Yukawa, los lïsicos inidamn 
iu va biLsqueda experímental del mcsón cstudiando de los ntyos tcitmicos que 
penetranlen la atmósfera icrresire. Lu 1937, (htrl Anderson y sus colaboradores 
dcscpbrieron una partíoila de maaa 100 Me\Vr, con una masa dc alrededor 
207 Vctci la del dectrón. Sin ernbargo, experìmentos subsetueiites demostm- 
ron que la psutícula intemctuaba muy dtbìlmcnle ton la matería y qtte* por 
tanto, no podía ser portadora de ïa fucrza fuerte. Esta situarión paradójìca ìm- 
pird a varíos fïsícos Lcórîcoa a proponer que se rrataha de dos meaancs con ma- 
sas Ligcramenie distintas! îdea que fue confîrmada por d descubriiniento cn 
194' f dd mesón pi (ít), o stinplemL-tite pîón t realizado por Cecìl Frank Powdl 
(19( 3-1569) y Giuseppe P. S. Oechialmí (nacido en 1907). panícula deicu- 
biciia por Andcrson cn 1937. que se treía cra un mesón, no es en realidatl lal, 
En ve/ c c ello, ìmmicnc sólo cn las interaccionei dehíl y clcctromagnetìca. v 
ahora s a dcnomìna muon. 

hl pián, que según Yukawa cra d ponador dt' la fiirrot nuctear, sc presenta 
en ires aríedadcs, comapondicntc* a tres estados dc carga: t r+ t tt~ y Lls 
pariículas tt' y tt ticncn masai dc 139.6 MoV/r, y cl jt 11 ticnc una masa dc 
135 MeV/c 2 * Tanto !os pîoncs como los muoneŶ son parifculas incstables. Por 
ejempltd iT t cuya vida media es de 2,6 X 10 H s K primcro dccae en un muón 
y e(i uni antineutríno dei imtón. Eî muón. cuya vida media es de 2.2 /u, dccae 
enumcçs cn un dectrón, cn un neutríno y eu un antineutrino dcl electrdn; 


7T 


■* v + »v 

e" + + P c 


(15,1) 


i neraccìón cntrc dos pariículas puedc representarse cn un diagrama 
iiiii dcnominado diagrama de Fcymnati, creado f>ur d físìco esCadounidcmc 
P. Feynman (19184988), La figoni 15,4 muestra imo dc cstos diagramas 



llidtAÌ Ynkawa (1907-1981), hsi- 
co japam-s* ganó el premici No- 
íx-l t-u 1949 por habt'r pnrdicho 
ìa cxistcnciíi dc l«s mmjin. Ev 
Uì JoU^i.ilía dc Ytikawa fitc to- 
mada en 1950 cn su cubículo 
rii hi t'niversidad de Cnlimibìa. 
(O lirttTrifin/CORIiIS.) 




Hgura 15.4 Dìagniina tle Fcyn- 
man que miicstra rnino iui fcuin 
imiisporui I a fucrza dcctromaR- 
néiica eniie df>s clectroncs quc 
inieractúan, La lkch» dc coïor 
jçris inucslra la dirccciòn dcL 
tieinpo crccìente. 
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jrtiard iniilli]» I t'vnmaJi lur 
un brìlLintr f hn t» ìevnt *» rjnr 
onuparòn d premîo Nòbcl dr 
FtviiiJ cn lOntì fuji Jnliatt S. Sthwìn- 

gt-r 

mi ohi;i fimtLmicnMÌ vobrc los prîii- 
dr Li elrttjtMliruilïHivi ( ii.inlt 
i ;l, Vtutb.ts dr I.ls ii|KiTtidonrs ítiifMir- 
luìIi> dr Ft-yiiiTuin lii iïsii-.i inthisx u 
Li invein iôn <lr chagramas simjiE'A piì- 
r.i u-ptvvuiMi dr imuiri.i gi-Jfita las 
mtcmdonn t-niir Ias juhuViiLim Li 
U ui ût dv Li inlt'taifÌLÌu drbii iL Lls 
partfháas suEjiiiinnii;ts; un rcplìintca- 
mìeriiii dr Li mtT.ïincà tuilmita; Ll 
Iríirm tlél hrlio slì|mtHhÍíIu v sij hhi- 
trîbri irm a Li etudltliua dc la físira a 
inivrs ck: sti trxcelcntt' libro de lexto 
t-n (rrs lulúments 77tr tfyntnan IjiIu- 

itMtn Wiy\tr% 

I tMim.tn jcaliííì su obra comocs- 
iirctianEí- dr ÏL t iu Lituta m d MI í v 
sc* donnro rn I1H2 cn la l ntvtTsiíiad 
dv Priiio n«u iloqrit: fsutdìû bajo la 
aves«rfa rie juhn Ardiibalri V\1icd(.T 
n iniiu Ll NegumLi (iucri.r Munrii.il 
tnrbijó en el Provrcto Maivhatum eti 
Pnnrrtnn v vn Los Âtamos, Nucvo 
Mé\ïci>. Lucgo sc inieprô .i la Fatn! 
uri pi b L ni\í j rsiriati de Comrlì cn 
l l J 13 v cn iyfiíi lur cic-si^n.irii> |nni(- 
sní <lc liSù a cn cl (lalifunûa hntitutc 

IVcbnoEugy. dotldc pcrmanrdn d 
rcsio ric sii carrcra. 

bini tnriiHÌdo quc Ftvmnin 
i ì\i ln l Lipasiorlariu jji r rii-sc ubrir rntc - 
vas v mejores fnrmas pani pL’intcar 
carii prubU-ma o. conto sol ía dcdt 
Mailc la vncïta - '. A prtntipitis de su 
canrra estaba fastitiatln cou la elen- 
iroíjjnâinica y destrrolló una rcpn- 
scnbdân ìntuitiva rie la decirodma- 
rnitiL tLdmita. íYjmrtirïdo rit (|Ut 
H diTinbi Tio porira imeracluar con 
su propio t amjMi âiïnnôt Vsc fue el 
prinnpio, y b irii-a me pari-cia tan 
í vitîctile ijipí' uir ni.umm ]*i ■ iliimln 
mcnti' rie eilu Murli.o vêtvh ILi 
riMflo rl tstej>cioual Ïniukîofi0ia 
ric buestra rpnca. rn vu riisí iirvo rie 
acepïndón rirl prrmio \ol>el ahnnô 
"a rnrmirio. indaso en el «eiirido rie 
unilsicii. rto puetlo rieinnvtrai coiirj 
nhreiii r roct.Ls rsu> rrglas v etiiaciit- 
ties, a partír de ki tcrmotlinámiia 
i i)i venciunal l i re.ilirlad minca 



H I O C K A t î A 


RlCHARD P. FEYNAfAN 

ÍHM8-1988) 


mr 'irni' < mno !n libo Fiuiirfis p.t- 
lll lus gcúmctra* gríegos, v nie asegte 
ri 1 rie rjtic [ixLis piiedan obicncixe a 
partir rir un simplr i onjnmto rit a\ii> 
Tiias*. 

En I98b Feynman fonno parîe clr 
l.i comisji 'iL po %ir|ro( itri par.i inveiti- 
tf.it l.i r\|i1ii<iort riel iumsbordador 
rsparìal (JuiIÌmgrr- F.u este easn par 
ticular, n .ili/u iin srncïtto rxpeuTiieu 
iu paia b" miembro^ de la í omisiun, 
rjne riemovtid cpie nrio rir Urs selliis 
rn Innmi rie anillos riel trausborda 
rior era b proUiblr causa ricl desas- 
iie. ïb-spnes dr colmar uno rie csios 
sdlos vn una jaim tle agua mri hi-ri■■ 
v exprunirlo ron tma abra/arier.i. de- 
Tuostrci (|iir d sellu fnirasc» cn volwr 
,i sii forma nalum! HIU W/ rjlie Se le 
lini la abi■a/ariem. 

Fevnman tnibafù en fíhica, con un 
e^tilo arorrie eon su peí scmalirLiri; i's 

iL.. rnrrgía, viuiííriari v liumur, 

î^is liguieulcs cilas rir algtmos cïr sus 
i i Ifjîas mdií.in d gnm impacrn qur 
trn' - stìbn h comitnLrlail (ì<miîn .< 

Murr,n (rdlManiu 'C olrga bn 
ttanli’, vluiI i liìviTtidii. Fevnnvan - r.t 
un 1 1 mipinen> viimulame íaunqne :t 
U'cts rvaiperante) en el analisiv rie 
t i i r ^ i lh >n v% jjTohmíLi 1 111 ercnnt biába- 
moi ìríras v bromas tnnia_s cu mcdicv 
de Iilos m.ilt luaiií eis. V eu o iri.iri 

f 

no> i eíamos a car^ìijariío" 

n.uiri l'Lnrs; “Leer a Frvnriun es 
nn plartT v uri rielcite porqrci rn sus 
altfe tit (js v djserLidones, comu en 


sio i nnicTrni ias, lenta nna eoTnimíc .r 
citm iimv riirecia, como si d lector 
Lrstmina virnriolo rieriiuLi Ios resul- 
Lidos vn rl píram'iir 

Davìri 1.. íioorbtein: 1 j? gusiab.m 
\m n mifxrabeza* y lot juegos. De 
hri ho, consnlemba aj mundo comn 
urui suene rit juegn. euois avauce* 
de "compOltainiento' oherierrn dttr- 
\ 2 .s irgLtt, algun«t)tamondcis, algunas 
rittCQnoddaÁi, l’montrar siiios o cir 
cunslancÛLs doiìrfr no fiiudí>nan ìas 
reglas r InvenLar iiucVìls regLis que >i 
1n hag:in*. 

VultTidne l Irlegdi; "iTymnaii 
no fuc un tcdrico rcórico, úno un li- 
sico lisíco y un macstro maestnf 

Lmrie M Broutu uua rie su> estu- 
díantes gra<híada> en Conu-ll, obser- 
vii cjur FevTinum, im honibre icnLi 
rsptffi-u tilo v jugiieioru fue Nubvïi- 
luario al príndpio rirbiclo a sus mó- 
dalrs nirlos, fprrol ,û finat 1iìuriFci 
gracuis a su |XTspícada innaUi, pro- 
liincíidafi siifilngica. srnTiriti lomiill 
v íamoso buEiior... Mtulcpnei'cosa tnïi 
la qur DirF ]rvTim:in hubiera !)o>- 
meado, ni ,imcr pur Li lísit ,i tenriía a 
la reverem.iaV 

qJ nrrìpr.i vri'mii '3r Lrvnm.m M'lue l.t 
imestigjLnm ptiecle cuitiuttarsr en / j Atuo 
/■..-‘ IV ( fcbrcnjdc IfiSS, 

J Pan í iiiioicr m.o sohrc l.t v«U v mfm 
bticjívm-H rir I nmiMu, cmisttllr Im jftiru- 
lns rn rl iiMiiiem eqpecUI di T iiiyut i Jìmiin, 
ÌLV tebirrn de Ivts'i 1‘ar.i una iiarrarMHi 
prmMia] tle 1 Vvuiiuiit, cnnsulfe sil cuti,m i- 
do Libro aulobjurcrâficn Sntrbt ìhu'tr jw 
Mt FniiouiJi, Niitvìi Ym*L, HsinUm Btmk 

J065). v U Afj’l />r> Jetf I.Vjh' HA,;: ( Hhr 1‘mf/b 
tfji’ iA \iie\a V-n k. \X \\ \orion Y Co , 

\*ffîr 

i , i.r.-um ■•( tmm i 
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í 1APÍTULO 15 PARTÍCUIAS ELEMENTALES 


En csta sección se abordaron ïas prìmcras ideas acerca de las particulas 
qur transponan la i\icr7Hi nurlcar; a sabcr, lo.s pioncs, y ìos mcdiadorcs dc la 
fucr/a clcctiomagnéiìca, los foioncs, Las ideas acluales indicau que la 
fucrïa nuclear es descrìta de manera más preeisa como un efeeto pmme> 
dio o residuaï de la tntensa fuerza de color entre quarks, como se explicana 
en la seccLón 15.10, EI gravîtón, quc cs el tncdiador dc ia fucrza graviiacional, 
aún debe ser observado, Lis partículas \V ~ y 7/ h quc rnedían la fuerza débil 
íucron dcscubicrtas en 19í\8 por cl físico italiano f'arlo Riibbia (nacido cn 
H1Í14) v $us asociados, uiili/anílo tm colrìionador protón-amìprolón. Rubbiay 
Simon r.m der Meer, ambos cn el CERN cerca de Ginebra, Suiza, compartie- 
ron cl premío Nobtd de 1984 por sti descubrimiento de las partículas W“ y 
v cl desarrolU» dcl colîsîomtdor proion-ítntiproión. En este acclerador, los 
protones v los antiprotones que poseen una cantídad de movimiemo de 270 
GeV/r experimentan colísiones frontales entre sí, En algimas de eitsis colisio- 
ncs sc producen panículas \V ~ y /", que a sii vez son idcmìficadas por sus 
produclos de desintegracifm, 

15.4 CLASIFICACIÓN DE LAS FARTÍCL LAS 

Salvo Uvs panículas de campo, todas las demás partículas puedcn ctasificarse 
cn doa amplias dases, hadrones y leptones, según sus imeracciones, 

Hadronós 

Las particulas que ímeractuan a través de la fuerza fuerie se denominan ha- 
droties, Las dos cLases dc hadroncs, los inesones y los bariones, se dlstiiigueu 
por sus masas y espifies, 

Todos lûs mcsones tictícu espín 0 n l t con masas entre la del elcctidn y la 
dcl fotón, Sc sabc quc todos mcsoncs sc dcsintcgran fìnalmcnte en clcc- 
troncs, positroncs, ncutrinos y fotones. EI pìdn os d mcsón más ligcro quc sc 
conoce; su masa es aproximadamente igual a 140 MeV/r y su cspín es 0, 
Oiro es el mesón K, ciivîi masa es aproxtmadameme igual a 500 MeV/r y cu- 
yo espíu es 0, 

Los barìones, la segundu dase <le hadrones, tíenen masas íguales a t o mayores 
que, l.i ttiiLsa dcl pmtdu (cn griego, hariòn stgniiica “pesado") y stts espînes stL-in- 
pre son valores sttmienteros impares (j T ç, îj, etc,), Los protones y íos ncutrones 
son baríonci, así como muchas otras partículas, í ion cxccpcion del protdn, to- 
dos los bariones se desituegran. de modo que los productos finales íncluyen un 
protdn. Por ejemp!o t el bïirión denoinínado hìpcriún H" primcro decae en cl 
harión A° y en uii ir~ en aproximadamente 10“ ,ù s. Luego, el A° se desiruegm 
en un proión y eti un tt~ cn aproximadamcntc 3 X 10“ !0 s, 

Es impomnte observar que los hadrones son particulas compuestas, no 
pariículas puntuales, y que poseen un tamano mensurable aproximadamemc 
igual a 1 fm (10 t: ' iti), Los hadroncs cstán compursios por uniiiades m;ís 
elementales denomínadas quttrtu que sc considcran partículas verdadera- 
tnente punluales carenies de estruclura. Los mesones constan de dos quarks y 
los bariones, de ires. Por el momemo, uo ohstante, el análisìs de ïos últinios 
constítuyentes de los hadrones se pospone a la sectión 15.9, para contínuar 
ahora coo e$ta clasitícación empínca tïe 1 m parriculas. En la tabla 15,2 se 
mucstidii propìedades unportantes dc los leptones y algunos hadroties, Los 
sfmbolos B t L ct L„ t L r v S reprcscman los números barióníco, leptónico, 
elccironico. lepiónico muónico, lepióntco tau y ìa exiraneza, respcctîvamçn- 
tc\ mistuos que se cxplican cn ías scccif»ncs 15,5 y 15.6, 
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y —asociarìos con cada una dc cstas partículas—, trcs nrutrinos distintos: el 
neuirino clectrónìco { p c ) p el ncutrino muónico v cl nrutrino dcl tau 
(í' r )* A tominuación sc clasífican los seis lepiones conocidos en ires pares de- 
noininados familias: 

(;) (;) (;) 

La tabla 15,2 muesira que el lepíón lau cn realidad es bastamc rnasivo y que su 
masa es alrededor del doble de la masa del protón. Tainbién observe en la uibla 
quc cada Lcptòn tiene una antipartícula. Es bastantc ínesperado e inieresan* 
te quc îos neuirinos y los amineutrinos ttngan, cada utto f una helicidad dbtinta, 
o rclación entre la cantîdad de movimiemo Hneal y las direcdones del espín. El 
cspín dc un neutrino es opuesto a su dirección de dcsplazamicnto, en tanto qtie 
el espín <ie un antineutrino es paraleloa su direccion de desplaxamiento. Evideu- 
culs actuales sugieren que los neutrinos posecn una pequena musa dc varios 
cV T /c~, couio se mnestra en la tabla 15*2, El probìema 23 ìnvestìga un intere- 
sume método dc tiempo de vuelo para e*tabkcer un límite supertor á la masa 
del neulrîno. Conio se vera, conocer bien la mas;t del neutrino posee gran im- 
portancia en loi mftdelos ffsìros para la producción de encrgía cn cstrellas y en 
las grandes trorias dc imiftcación de partículas elemeutales. 


Mistorio del uentrtiu) sutar v DsdUdoucs tk l iteiitrino 

<9 

Rccïrntemente se han efectuado mediciones coneluycníes de U capucìdad de 
los ncutrinos para cambiar de un tipo o ^sabor" a otro, juiito con mecliciones 
indircctas de sus rnasa-s cn cl *Sudbur> Neutrino Obscrv'atory (SNO) cn Cana* 
dá v el detector Stiper Kamìokanda en japón* Estos descubrimieiitos reaolvie- 
ron un enigma que databa de hace más de 40 anos v proporcionan nueva 
conftanza a los fïsicos pai a comprender cómo se produce energia en el ccnlro 
del Sol* 

Lii tibía lu£ solar que recibimos en lu Tierra debe esiar acompaiìada de mílcs 
de millones de neulrinos pf>r centímetro tuadrado por segundo. En particular, 
en la máquina de fusìóu del Sol se produceu neutriuos electrónicos a traves tle 
reacctones típitiLs como 

p + p-►ìfH + c + + v r + 0.41! McV 

y la desintegración del boro 

|B-»ÏBe + c + + f r + 14.6 McV 

Mediciones del fltijo de tv bechas en la década de 1960 han sido, tto obs> 
tante, consistentemente mìstcriosas ya que sóîo se ha iìòsm>ad& alrededtìrde urm 
(rrcrrtì ftartt' drì Jlujo tsperado, (EI flujo csperado dc ncutrinos clectrénicos 
provenientes drl Sol ftie calculado milistando el conflable modeio «tándar 
de las propiedadcs solares y Iís producción de energía.) Una posiblc cxplica- 
cion al misterio es que algunoa r'e han cambîado cn o v T durame cl recorri- 
do del Sol a la Tierra, y que csios o v f no aparccen en dtieciores dìsetiados 
para identìftcar 

La tdea básìca es que el cainbio de v v a, por cjcmplo* nu cs pennancnte, 
síno qtie sòlo sería parLe de una ostiladdn cn curso enire P c y La mejor 
parte es qtie la frecucnda de osdlación depende dc hts masas, Así. la medicidn 
de las frecuencias de oseïlación del neutrino podrían determinar indirccta* 
mente Lis masïLs de èstc. que sou pequrnas y muy difïciles de niedii en fornut 
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de manera absoluta, Por ejemplo, la conservación de la rarga cléclrica rcquierc 
qiit* la carga tota! antes rìe una reacdón sea igua! a la earga toral desptit's de la 
reacción, 

Hn el tstnrìío de las particuhts clementalcs son importantes aîgunas leyes de 
eonservación ntievas. En esta sección se describen dm de estírs le)es. toncer- 
nìem» al núíitcro barìónîco v al núrnero lepiónictr, y niás nude en este captïulo 
se abordanín < Aunque las dos que se describen aquí cartccn dc un funda- 
mcnlo reûriro, cstán sustentadas por abundante evidencia cxperimental v sirven 
pani iudit ár reaceiones probítbles, aunque 110 se cumplen rìe mancra absoluui 
el 100% dc las vcccs. 


N ú mero barié nï co 

A fìu dc apiicar la conscrvadón del númcro Ijurii'mico, sc asigtta un númcrû ba- 
riónïco B = +1 para ukìo« los Ijariones, B = -1 para todos !os aiitibariones p y 
ConterviÉfioii drì immrro B = 0 para torìas Las dcmás partfculas. \à\ ley de coiuemrîén del número 

tj.inimiiu baríónico establece que sïempre qur ocutrt una Ttaeciôn o d?Mfiirgrfirìón tturlffir, 
fo sttmn de Ìm mím/mí bnriónicas atttes dd fmeeao deòe \er igued a ia suma àt tos ttúme - 
ms barìôtiicos desfntfa del procesú, Un planieamientu equivaiente es que t\ tiumero 
bariánìco neto permanece conslame en cualquier príxeso. 

Si el número bariónìco sc consciva cn forma absolula, cl protón rìebc ser 
absolutamente t-stablc, Si n» fuera por la Ley de conscrvación del mimcro ba- 
ríónico, el protón podría decaer cn un positrôn y en im pîán neutm, Sin 
cmbargo, cste dccaìmiento no se ba observado nunca. Hasta hoy, lo unico 
que puede aíinnarse es que la virìa media rìel protón es de por Lo nienos 10™ 
anos (la edarì csdmada del unìverso es de sólo IO I0 afios). En tina versión re- 
cieme de una gran teoría tmiEicada, los físicos predecían que el protón era 
inestable, Segun esta leoria, el número bariónico no se consen'a absoluta f> 


ro tïarîdiiíco lotnl de 1 4 ] - 2- Eí niieinlim rìc-recbu dc la 
j'earetôn L propomona un nûmem baridnîco total de L + 
1 + I + ( — I ) = 2. Así. lì rcacciÓTi purde ocurnr, supo 
nieudo quecf protmi índdentc licnc cncrgía sufìcíeme. 

El micmbru izquierdo <Jc 1 1 reacción 2 propordona 
un númcro bariónico total dc i + I = 2. No obstanie, el 
micnibrn dtTccho proporciona 1 + 1 + (—])=!, (j> 
mo c! mimcru bariúnico no sc conscrva. la reajccidn no 
pucdeocumro, cuando mucho, liene tina |>cqitciia posi* 
hilidacî dc qiir ocurra. 


perfertameme, 

EJEMPLO 15,2 Comprobando los númcros 

baiiónicos 

Dctcrminc si i .idii una rìr l.is .dguicntrs rcacrioncs pucdc 
ocurrir r> m> ccui basc cn Li lev dc con.vervacíón del mi- 
itiero bariònico. 

(I) p + n » p -+ p + n + p 

C2> p + n-* p + p + p 

Solucidii Eara la rcacción I, recucrdc que B m +1 |Mia 
barioncs y que B = — ì para aiitibariones. Por tanto, c\ 
ritìctnbro i;quictdo dc Li reacrión l proporciona tin rniinc- 


Númerti leptóuico 

Con fiase en obscrvarioncs de decaimicntos usiuiles dcl muón v tatt se Itega a tres 
Leyes de conservación que implican numcros lepitmîcos, uno para cada varie- 
Cuuseriiirión drl mïnitTo dad ûv leptón. La ley de conservación del número leptónicQ electróntco 

lrpnmíco (conservacîón del sabor del leptén) «lablece que ia sumn de Im nûmeros lep 

tónìco eíectrónicm antes de una mtcrìón o iiesinUgratÌón deÌH' srr igutil a ta suma de fos 
mimeros leptónîco eíectrvnicos despuès de ta reacción o drstntegraciôn. 

AI electrón y al neutrino electrdnìco sc les asïgna un ntímcro leptónico po- 
sitivo, L r = +1; a lus aniìlcpiones y sc lcs asigua nn númcro lcptnnico 
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Fìgura 15.6 Ema fmognilTii d«? una cámara dc burbujas muestra rarios ntntos, y d 
rcctiadro es un dibujo dc mstros idciitiflcarìos, Las partículas csttrarìas À M y K r ' se for- 
man cn la panc infcrk>r t en tímlrMîuc Li ir~ intcracnia con un protún segûn ir~ 4- p’ —► 
A° + K?\ ÍObM-r\ir quc ìas pariículas neutra.% rio dcjan rusirtï, ccnno indican las Jíncas 
disconunuas.) Luego, Us pam'cn1a& A H ' y K° «* rfcaitmgntn scgiin À (> —► n + p* y K (> —* 
iT 4 + n + (Gtrtoli íinf /jJarrma? LaAímifcîTy, t/nnjmirfud fjj/i/onïia, ímiictój 

fotogràfims ,) 


Por otn» panf t 1a rt'acciôn tt + p- * K ÍJ + n jamás ha octnrido* aun cuando 

no se ha violado nmguna ley <ìe conservación conocida y la energía del pión 
cra sttfìcicntr para iniciar la rcacción. 

E1 segundo rasgo caracterísûco de las panículas extraiìas es que aunque 
sc produccn a gran ritmo debîdo a la inlemcclón fucrtc, no sc dcsintcgmn 
cn partfculas que interactúan a través de Li fuerza fucrte a un ritmo muy ele- 
vado, Fn vez de elJo. se desintcgran muy lcntanicnte, 1o rual cs caractcrístico 
de ki interacción d£bîl f como se muestra en la tabla 15,1, Sus vidas medìas 
variari de 1(1” l() s a 10 _8 s; la mayor parte dc las demás partfculas que intc- 
ractdan a través de la fuerza fuene poseen tiempos de vîda del orden de 

10 _ÎO s y menos. 

Pani codificar estas propicdadcs poco comunts de lás partículas exQ'aiÌas, se 
imrodujo una tey denominada conservacìón de la extnirieza con un nuevo nú* 
mcro cuántico S, denominado cxtrarieza, En la tabla 15.2 se proporcionan los 
números de cxtrarieza de algunas pariículas, La producción de partículas ex- 
Cnnservacirin de bt trarias cn pares se cxplica al asignar S = +1 a una de las particulas y S = —I a 

f&trarieza la otra. A todas las particulas no extrarias se les asigna una extraricza S = 0. 
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ie ejcmservación de la cxtraneia establccc quc nnnfrrr qut oasm «Jffl 
o dt dnífgrûaÔTì nucìrar, ìa mma dc las nûmctm rfc fxtrarìna antts dcl fmnr\o 
a ùi suma de ics nûmrrvs de extraneui despttês íM pmcesa 
in irgradón lcnta dc las panículas extranas puede explicarse si se su- 
e lis imeracciones fuerte y electromagnética obedecen la ley de con- 
n c e la cxtraneza pero que la interaccíón débil no lo iiace* Dcbido a 
eac :ión de decaimientó supone la pérdïda dc una partícula extrarïa t se 
conservación de la extraneza v se procede lentamenie a través de la în* 
n débiL 
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15.4 cSe cotiserva U cxtraâm? 

ine si Ja sigtiîente reaccfón sátisface la coiikt- 
la rxinuìc/a, 

+ n-+ 2’ 

La extraiieza del estadu iiiieial es S = 0 + 0 — 
á que Li extraj’ieza del cs S = +1, y a que la 
del — 1, laextraneza dd csurlo final es 

0. Asi\ la cátraneza sc conierva y la reaccídn 
lida. 


b) Demueatre que l.i siíuiiente reacctón no conserva la 
extraneza: 


7T + 


-* 7T + 


Soludóa La extniiícza det estado Lnicial es 5 = 0 + 0 = 0. 
y la extnnìeza del esiadti Final e* S = 0 + I) “ — L Por 
lanu>, no se conserva la extraneza. 


vacií 


' 2 Demuestre que la reacción p 
de ïa exuaûcza. 


+ ir 


K° + A u cumple la ìey <le conser- 




COMO SE PROIJUCEN LAS PARTICULAS 
LEMENTALES Y CÓMO SE MIDEN 

PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS? 

A1 analiáar la disposirión un tanto dcsordenada de los demcntos dc la tabla 15,2 
*nc ia ncccsidad de posarse sobrc terrcno firme. Es namnd prcguntarsc acor- 
u r a panícula cjue çxistc duniEitc 10 “ 30 s y lìcne una maaa dc 1 192 McV/r 2 . 
k> cs posiblc deirttar utia paitícula quc sólo cxislc durante 10“®° i? Ade* 
(Cdmo es postble medir su masa? Si un atrìbuio normal de una partícula es 
uerte de permanencia o esiabilidad, ^en qué sentído una enddad etétea 
exisie durante 10' 20 s es una partícula? En esta secrion sc imctita contestar 
prpguntas y se explica oómo se producen ki& particulas elementdes y cómo 
lïdctl sui propicdadcs. 

aartículas clementales. de las cuales la mayor parte son ìncstables y sc 
prescn an naturalmentc en forma ocasionab son creadas en abundancta por el 
set huinano en colisiones de partículas a alta encrgía con un blanco iddneo. 

ìbido a quc sc rcquiercn haccs dc partículas încidentes a muy alta encrgía, 
d|haz[incideme suele estar conformado por pardculas cargadas estables, co- 
eltcLrones o protoncs, ya quc se requiere un tiempo considerablc para 
‘lerir las partículas hasta altas energías con campos eïectromagnéticos, De 
meila semejante, los blancos deben ser símples y estables, y cl más simple de 
blancos, el hidrógeno, sirv r e de manera aceplable tanto como blanco como 
m En una eámara de burbujas de hictrdgeno líquido, que básicamente 
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jOÓMOSE PRODUCEN JAS PARTÍCULAS ELEMENTALES V CÓMO SE M1DEN...Î 



“PïtníoU&s, pitniculas, partícuíasJ 
(O Sydnty Harm) 


vrjoddtd df Ja lii7. lSc llcga a mc rcsultado aJ sup3nt:i quc liii& partícuia cn tic- 
Sïfltcgmclón rcçorrr I micrtt en el lahomtorio a una velocidad de O.Í>9 c, k> cual 
Ile%ít a penipo de %ida en cl laboratorio de = I0“ ff m/tì;ÍK)r ** 03!ì X 10' 14 
Ahora !rs cuandò la relaiívidad cs ÛLÌl. Dcbido a t|ia* el liempo de vîda propio, 
medido rr^ el sistema de leferencia en reposo de la pajtículaen rtetiiuegTBdón, 

es mislbreve que r^b por un factor de Yl - eV r 2 , en rcalidad ot posiblr mcdii 
tianptls de vida dc: 


' T HOp 


Desali 

denes 


■ i 


- TLb Y~ 


~^r 

v 


( 0.33 X 10 -14 *) A/l - 


V 


T 


(0,99c) 3 

ê 


= 4 X 10 


-Ï6 


rtunadamcntc, aun con ayuda de Einstein» nos ericontramos larios ór* 
ide magnitud lejos de los liempos de rida míntmos de los hadronra dc 
ìQT^i con los mejorcs L-sfucrzos dcl méLodo dc la lungitud de la tni/a, ;Cóum* 
cntonces, cs posiblc detectar la presencia de partículas quc existen durante un 
hrevc íapso de 10 ’ 4 s? Como se verá dentro de poro, las m:isas* los ticmpos de 
vida v la rnismit cxistencia de estits partículas lan poco duradcras, dcnominadas 
partículas de resonancia, puedcn tnferirse a panîr úc pìcos (resonancìas) en 
I;is gnîficas de la secctón transversal contra la energia quc rti'scribeu sus pri> 
durtos de desintegración* 

A cpntinuacîón se abordara csto con mayor detallc con el caw de la partíeula 
dç rrsonmtcia dcnominatUi delta más (ti'), cnya masa es dc l 2HI MeV/r y su 
tiimpé de \itla ile aproximadamen te 6 X 10' - 4 s. Lìi A + se produce ert 1a reacrión 


que es seguida cn tì X 10 24 s por la dçsinlegración 


í> 


■* e" + A 4 


(15.4) 


A + 


ïr 4 + n 


(15,5) 
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Débido a que el tiempo de vida de la A + es lati breve, no dçja una tra m iucn* 
surable y parecería impo«ib1c- distinguii' liis reacctones cLidas en las eruacjones 
15.4 } 15*5 á partîr dc la reaccíón direcia neta donde no sc produce A": 

e” 4- p-> e - + ir + + n (15.6) 

De heclio, es posible abrmar si A T se formó midiendo ìa cantidad de movi- 
miento v la energia de los posibles productos de desintcgración (pión y neu- 
imn) y usundo la conservación de La cantidad de movimiento y energia pam 
ver sì esios vnlores se combinan a fin de propordonar una A + de ouua igual a 
I 231 McVM 

Para comprcnder esto en deialle, considere la dcsincegnicïón de La i' quc 
se muestra la figura 15.7, La energfa y la cantidad dc movimìcnto de la A + 
dcbcn ruinpiir la ecuación 

+ ( ,n A f2 ) 2 


o bieii. 


«Af* = ~ (/'Aí) 2 


(15.7) 


dondc es la masa dc la A ‘ * Àuntpic no cs posiblc mcdir dc maner.t dirccta 
E\ y pi, debîdo a que Iïi panicuLa dclta no deja rastro, es posîble medir direc- 
lamente las energfas y camidades <ie movimiemo de las partfcuLas saliemes» 
E n * p^p E n y p„. À1 usar La coiisenacitm de la cantìdad de niovintiento y de la 
energía, entonces es posible encoruiar una e\presión para m±c~ en términos 
de cstas cantídadcs medìdas* Así, sc ticnc - E n + E n y = p*. + p tl , y al 
sustittiìr en la ecuacidn 15*7* 

rait 2 = Vtfi» + f-n) 2 - (pT + Pn) 2 ^ (15.Ô) 


la ecuación 15.H %c cumplc para ttxlos los eventos eu que realmente se haya 
fbntuido y desimegrado una partícuLi A” . Es decir t para muchos valores medidos 
diferentes de E Vt p*, E u y p ft corresptmdiemes u muchos experimentos repe* 
tidos, síemprc se cncuentia cl mismo valor de la cantidad m^c 1 — 1 231 McV 
dentro de la tncerddumbre experimentaJ si csící implicadn h d*sintegmción dr 
una À + + Por otra parte, sï m> está implicada ninguna À 4 y ocurre la rea cción 

directa e _ + pe“ + ff + + n* entonces V(£ir + E n ) 2 — (p ff + no cs 

igual a 1 231 MeV* sino que varía sobre un amplio intervalo de valorcs* algu- 
nos mayores y otros tnenores que m±tr $ a medìda que sc rcpite el expeiimen- 
to. El método acostumbrado pant dcmostmr b exístenda de una partícula de 

rcïonancia ímplica el cálculo de la cantìdad 7 = \(£\r + £ n )* — (p^ + p n )*'V‘ 



AnifA 


RT* 9 * dfipucs 


flgnra 15,7 Dcsintegracién rle ìma panfcula À ‘ en un plón (x>siiivt> y en uit ncutrún- 
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E 

% 

■a- 

I 
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lunit 


1‘ÎRura Evidrnda rxpcrirnental dc la exbtcnda dr h partícula íi + , EJ pico pro* 

iiiLTH Milo t i i i .i dt' 1 230 McV fuc producido por los cvcntos cn quc uria A * sc formô y 
iÂpu\ nnçfitc sc dcsìntegró cn una ir + y cn un ncutrón. 


pam iiu graii núnicro de evenios en !os que se producen un tt 4 " y un neutrón, y 


in enu 

elíHXjr 


tuegp i h .imlo un hlytogrania de esios evcntos. Át graficar el número de cvcn- 
tos 11 n lin valor dado dc / contra este valor dc 7+ se obticnc una curra dc (cnta 

vtu i ..pit ( ^ agiidos suj>erpue. , iios. dondc los picos dcmuestran la existeiv 

cîa dc ptultuLi> de icaomiuciu. Ett la fìguni 15.8 se muestra uno dr estos histo 
gTumas (‘xperimeniales para la panfcula A + , E1 fondo amplio (curva dbconti- 
nua) cs pmducit> de eventos directcM cn ìos que no se oea ningunâ A + ; cl pico 
agudo pnivimo a Z = 1230 MçV, que conticne murhos e\Tcntos p fìic produdrio 
por todo.s !os eventos en \os quc sc formd una A* que se destntegrd en un pidn y 
en pctuidn con Lcs cnagúu y cantidades de movimiento jusias para constituir 
uii. | iai tii ul.i detta. En (a fìgum 15.8 Limbiéo puçdcn obscrvanc los picos corres- 
ptmdii iiich a otrasdos partículas de resonanda de inayor rnasa. 

Hbtognunas como cl dc La figurd 15.8 pucdcn imlìcar no sôto La masa de 
uiiá panicula dc corta duradón, sino tambïén el tiempo de vida de ta panícula 
a f>;irtn de lodo c! ancho a la mitad dcl máxímo dc| pico dc rcsonanda, detio- 
tailc> poi P en ta fìgura + Debido a que r ticnc el doblc dc inccrtidmnbrc cn 
cnct gíii dc la dclta» (F “ 2ÁE) t cs posiblc apiicar La rclacíón de ìncenìditmbre 
cnctgiíi-iicmpo, A E\l ** fi/ 2 t para inferir el riempo de vida de la dcíta P A t: 


A/ — 


2A£ 


L 

r 




1,1 ,ltu tio medido de I' = 115 McV conducc a un valor para eL licmpo dc vida 

dr ki ptimciilii dclta: 

6.6 X 10“ l6 eV«s 


A/« — = 

r 


115 X 10 6 eV 


= 5.7 X 10’ 24 s 


1 n cstc tícmpo dc vida ìncrefblemente Lïreve, una partfttda detta que se des- 


pla/.i a la máxima velocidad posible de c sólo recorre alrededor de 10” 15 m p o 


apioxl 


nuuLamcnte un dìámetro nuclear. 
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Consideraciones t'nergética!) en la pi'odiicríón de partícuUs 

l's irônico quc la rama mis sofisticada de la fTsira. conocida como física de par* 
tk ula5 dcnientalci, depcnda dc maneni lan fundamentiil dcl mis pnmítivo de 
Ins mctodns cxpcrimcntaïes: jharer que una jîartíf nLa incidente que se mticve a 
vdocidad rebtivisui se cstrdlc contm una partícula blanco rstacionana y ob- 
servar tuále.s íragnicntûs se desjicdii/iinî Stti embaigo, esie proceso eonMíiuve 
cl mcollo dc Iìí física expcrimrtual dc hts paríículas, v cn csta sceción sc deter- 
miuará ln energta crídca necesarìa para la producción de nuevus partículas en 
una coHsiôn. Dehido a que Hi encrgía necesaria para producír nuevos paitfculas 
[>ro\iene dc la cricrgïa cinrtira ric hi partícula indriente, ylas energías de las p;ir- 
ticulas încidentes son hastame altas (el Fennì National Laborator) produce 
protottcs a I 000 CcV), pani cl cálculo dc vsìas cncrgías cnticiv es necesario nsar 
cc uacìoncs rclativistas- 

Consïdere e! procoso específico de producdón dc partlculas 

mj + ——► vt \ + m. i + ( 15.10) 

Aquí, wi| rs hi m;isa de hi partfcula incídentc, tm vs la masa de la partícula 
blanco quc está en reposo en el laboratorìo, y m, t y m-> son hus massa rie Las 
partículas producto. En la figura !5,9a se mucstra una de cstas rcacciones 
de paruculas en el marco de referencìa del laboratorìo. Las energías mosira- 
das cn la lìgura 15.9, E\, E>> ctc., son encigÍLis totalcs (cnergía ciníûca + energía 
en reposo} y los momentos se identifìcan como pi + eic. A prirncra dsta po- 
drfa pareeer que la energía inicial total de m\ y m L > E\ + f _> podría convertirse 


Marro drl IAB 



p,-0. ÍL 


A n{r\ 




PHi &s 


/ 

f 

* 

# 


Pv 4 






Flgura 15,9 a) L*i reacdón m\ + m* + m.| + vhui en d sisietna rid laborato- 

rio, dunrie cstá inidalinruie en nrpow y l.is rncrgi.is son cncrgfas relaiiiviuaA toLalcs 
tcncigía dnédca mâs encrgía en rcjïtmi), bj La mUma rr;irrion vìmj desde ct dvtema 
dd centro de uiiivi (CM), donde ta canbdad di- nunimtetiio total sìcmprc *r> ignal a 
ccro. 
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.ÍIOMOSE PROPUtlEN 1_VS PARTOIUL&S E|_EMENTAl tLS V COMO SE M1UKN_, 


por roinpl 




nio va 

Hr 

Ciipflu 


luirntó de 
cn la tolisi 
rrearìón cl 
pucclrr 

lar la 


ettì en cnergía en reposo de Eis particula-s 5 t 4 y 5, No obstantc. to- 


sc* qa \ìsto en cl cálcuìo de los umbralcs dr 1a rcaccìón nuclcar cn cl 

o 1 


panc dc hi cncrgia ínicial dcbc transformarsc en encrgía de movi- 
las partículíis prûducto a fin de consen'ar la cantidad dc movimíento 
en la (jcjtisipii. Lsto SLguífica que no toda la encrgta ínícìaí puede dedicarse a la 
nuevas masas, La cuestión e> encontrar cuánto de la energía Ìnidal 
detlcarse a la creación i1l‘ Lls masas y nr r Es decìr. se desca calcu- 

endrçía cinética crítica o mínìma Â^j^ que debe poseer mj para 
crear parqculas con ma^u m* y mj y tambìén conservar ìa ramidad de 
moviríì 


ucn 


o. 


L 'n i pista importanie p;tra enconirar A^ntíca coïïiprendei que si de alguna íor- 
ma fu k se [Hisìble iirreglársclas para rontar con una cantidad de movimicntu ini- 
cîal ì^ual .i cero, toda la encrgía iniciaì se couverxìría en nnevas panículas. Lo 
que p iiede haoerse es despejar en el sìstema en que la cantidad de tmjvi- 

mien|o in cial es cero, el sistema del ccntro de iïulvi. y lnego Lransformar de 
vudfcj esttj resultado rn el sistema cn que reaJmente se ilevó a cabo el expcrimen- 
to; et frisicnia del laboratoiio. Acondnuación sv explica çónin es esta cucstíôn. 

En la flgura I5.9b se muestra La misma reaccîÓ» que en la I5.9a> aunqtie vîs- 
ui defde sistema del centro de masa (CM), donde, fxir dídinición, hi cantì- 
dad de imjvjmiento loUtl cs sîcmpre cem. Así t eti la figura 15.9 tfq y iît> ticncn 
camidadt s de movimiento iguales y opuesus, y el vcctor suma de !a& cantidadcs 
de iiiimií icnio dc mj t wt| v m*, cs ccro, Ein rcalidad, îa fignm I5.9b muestra d 
caso de i na partícula iocidcnte cuva energía es superior a la energía crftica, 
Un ièstar le de reílcxìón revela que cuando m\ tiene ìa energía ntfnima, o ci ítì- 
ca eii rl s sicma CM, toda la energía inicial, E\ + /: [», debe transformarse cn las 
m.isus de las particulas 3 t 4 y á. Êsto ocurre cuando las particulas producto se 
creaè en reposo en el sìsiema CM. lo que ahora es posible pofqtie en este sîs- 
tema la cintïdad de movimiento tntal es cer<L En ïa figura 15.111 se muestra la 
reaccìón wi| + —► mj + en el stitema CM cuando wi tiene kt etter- 

gía dnétira crítïcay m.| y se crean en reposo, 

A lin fle calcular una cxpresión numérica para *<■' utilíza La cantidad 

invariame E 1 — p~c- t introducida cn el capuulo 2. Recuerde que E? ~ p-< * 
se denoi úna imuriame porque posee d mismo vuîor numérìco para un sîsiema 
de pnrtíc uLxs m cualquirr mtema át vrfermàa intmaî (consulte el problema 16 del 
capítnlo I!). Al aplicar la invariancia de E* — a \os sritemas CM y dc laborato- 
rlo 


(15.11) 


tîcpe, para el insiante antes de la colisióm 

pî _ , 2 ,2 * rZ „2 9 

Ead pCM* ^ ^hfo “ phbï 

Aquí, CÌl y rcprcsentan la suuias de las energfas de las partículas m\ y îih 
en Ids sisiemas CM y del Laboratorìo, respectìvamente, De nianera semejanie. 


Flgurj 

[ÍOSt’t 1 
CI EtÌCil 



Starco rid CM 
íphtMi - <>) 


& E, 


Antes 



|5,10 Li reacrión jít j + — * itï^, + + ijï^ en el abtema ÍM cuando ntj 

cncrgía cinéti* a critica riL-ccsiiria paivi produdr y my Para Ja condicíón 

. ifaj. y mfj se crean crì reposo. 


IhJ 
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1 5.8 CAMINO OCTUPLE 
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Ejerttch 3 Dcbidn a quc cntre protôn y protón, ncutrón v nctirrnn v pmiou v neu- 
trón cMstcr rucrzai luiclcarca igtlalnirntc jnit-nt&s, aería de esperar que cl pión sv 
prcscnsuc in trrs catadna rlc carg» diaùntos, + r. — t y 0, como rïc hecho es cj caso. 

tncs 3Ïoncs dïfcrcnics — ff' t ir~ v 7T 0 — cafl iiia-'ías = 139,0 MeV/c 3 , ííi—- = 
IS9-0 MéV/jr* y ^ifru = 135 MeV/r 2 * Dos rcaccioncs quc ìmpLican Ea producciun rlç 
TT^ V 7 T[ SOIÍ 


p + p ■ » p + n + ir~ 

p + p—* p + p + tt' + n 


(15.16) 
(15.19) 

Ciilrrulc Ja <a>crgía crítìca para csias nacdono, 

Rfsfjufntaf A *nuc* = 292 MeV para la ecuacion 15,18; ^tir^ - 600 McV para la 
ccuaci Sn 13,19, 


15*8 CAMINO OCTUPLE 

Una de hes henamientas que utili/an îm cîentílicos es hi deiecdón dc patroiies 
cii lu» daios, mlsmos quc comribuyerì a comprender la naturaleza. L T tio de los 
tnejores f|cmplu 5 dcl uso de esta herramienta es el desarrollo de la tahla pcrìc> 
dica, que proporciona una comprensìón fundamenral dd compaitamiento quí* 
miro de los elemcntos. la tiihla perìódìta rxplica cóm» mils cle 100 dememos 
pueden í )rmanc a paitir de tres pariícuLas elementales: el electrón, el protón y 
el neutrun. La labla de los ndclidos toiitiene tîentos de éstos, aunque todos 
pueqen fîïnnarsc a partir de prcHones v ncutronei 

F-l núnero de partículas y resonancias obsçrvadas por íos físicos tambíén es 
del ortîeb de cìentos. posîble que exisia un pequeùo mímcro de cnres a par* 
tir de los cualcs formar todas cstas'r sc cxploraní la liistorìa dc la búsqueda de 
pairones cntrc ias paruculas at considcrar coino sugerencia el éxìto de la ta- 
bla pcrìíjdica y la tabla de 1 « miclidos. 

Se hara propucsio muchos esquemas de clasificarìón para agrupar a las panícn- 
his en faùiilias. ConsidLTc. por Ljcmplo. tos harioîìes dlumcrados en la labh 15.2 
quc ticrçcn cspineîi íguales a 3 ; p T n, À u , E + , E“, H th y H“. Si se gniJìcu la 



Lot flsícos eítadounidcnscs Richarrt Feynmarr (htfuÌJTiíti) y Murray Gcl+Mann (drrrrhfj) 
J ueron jçalardonarios con cl prcmio Nobrì vn 1965 y 1969. respectivanicnie, por sus cs- 
iudío% Mrtírícm ïubre parlículai subatómiciis. (Cortnía Hr Mtfhtirl ft fhrsslfr.) 
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CAimitO 15 PARTÌOJIAS ELEMENTAIXS 



Flgura 15*11 a) El piïtrón licxagnn*il txluplc parii ìos udio barìonea ctm cspín L En 
csta gnítira He la cxtrancza comra la carga w uúli/an un eje indinado para el numero 
dc targa Q) utt eje hori/ontal para 3m valores (5) Hr U cnirancm h) Patmn óctuplc 
[Xir.i loa n uevc itiesones cnn i h spín 0. 


extrancza contra la capga para estos baríones usando un sisicina coordcnado 
iiiclìnado, como el de 1a figura 15.11, se observa un pairón fascinanie: seb de los 
barîones forman un hcxiigono T y Jùs dos rcsiantes se encucniran en el ccntro de 
éste, 

( muo scgundo ejemplo, considere los siguientes nueve mesoncs con espm 
ccro enomerados en la tabla 15.2: ir ', tt°> w~ t K' f K lJ t K t tj* jj 1 y Ui antipar- 
tfcula La iìgura 15.1 lb muestra la grdfica de la extraneia contra la curga 
para csta famiJîa. Pc rnievo s<* prcscnta un pairón hexagonal. En este caso t 
cada píirtfcula del perímetro del hexágono está en nna posidón opuesta a su 
aruipariíaila. y las trcs resiantcs (quc constltuyen su pmpia antipartícula) están 
en el t entro dd hexágono. Estos patrones y patrones geomctricos rclacionados 
fueron desarrollados dc manera índepcndicntc cn 1961 por Murray CielhMann 
y Yuval Neeinan (nacido en 1925). Gell-Mann denomtnó a cstos patrones 
forma óctuple, cn analogía con la trayectorìa óctuple similar en el nirvana del 
budìsmo, 

Pueden mostraree grupos de barìones y mesones en muchos otros patro- 
nes simétricos cu el sistcma dc rcfcrcncìa de la forma óctuplc. Por cjcmplo, 
la farnília dc hationcs con cspfn % conodda eil 1961 conîenía nueve partículas 
dispnesias en un patrón como cl dc !<>s bolos en un bolîchc, como cn la fìgu- 
ra 15.12. (l*as panículas S* + i 2*°* S* - , E’ !l y E r_ son estados excìiados de 
las panículas Z + , f H° y H“.) En cstos cstados dc encrgía superior, los 

espines de los tres quarks que constituyen la partfcula están alineados de 
modo que el cspin total de la parttcula cs Cuando se propuso este patrén t 
apareció en él un pumo vacío (en la posición infcrior) currcspondicnte a 
una partícula quc jatnás habia sído obscrvada. Gell'Mann predijo que la par* 
tfcula faltamc, que dcnotninó omegu mcçms (íl - ) dcbía tcner espfn carga 
-1, extraneza -3 y energía cn reposo aproxîmadamente ìguaî a 1 680 McV. 
Poco después, en 1964, cienuìlcos en el Brookhaven National Luhordlory 
descubrieron la parLícula faltante mediame el anáLÌsis cuidadoso dt fotogra- 
fiíis de una ciimara de burbiijïLs (figum 15.15) y connrmaroti lucLls sus propitv 
dades predichas. 
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q=- 1 C>-<i 

Riçura 15 J 2 Patrtm pura los haríonm dc mas;i su[K*ríor y cspín | T coiUïCÌrUi on ía 
í’Jhm ,i cn |u*‘ sç pmpuso d p iimn Im tres particub y Lis dos ftìriiVnl.is 3* son rv 
táiins cx* ìuidns dc l.is partículas comspondieiUH con espín i en la Mgura 15.1 L Lsto) 
t slii Ua rxt.it.iíU>v pt>seen inayor nimui y npfn ,-J. La auNent ia de una paitu uLi en la posi- 
dón nft. i i t>r consdtuyú b cvidcncìa de una tiutva panícula fior dcscuhrír, b fï . 


[ i prcMii eion dtr la partlcula faltante cn la fortna óctupïe tietie mucho en 
crmuin Jnn la prcdicdón de Ins ctementos faitantes cn la tabla periddica. 
Siru |irt' í|uo aparcrc im vacío cn un patrón organirado de tnFonnacidn. los 
expfiìmentadmes cuentan con una guía para sns imestigaciones. 



13 Dcsnibrimicnto dc la partfcula Q~* I-a fotografïa de la izquicrda niues- 
oríginales de la cámara dc faurbujas. Eii cí dibujo de la derecha se uiMaii 
e li>s evfnioa impnrLHites, Ri purlíriiLi K en b paiir înfeiior choca contra 
piiira producìr Li pnnicra {lartúnLi Û detectada tnás una v una K". 
Brookhni*-n Nati/mal luibarai/frt.) 
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15,9 QUARXS 575 


Mfsona 
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îitmonts 
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Fïfçuni 15 14 GompíJsLcïcnrs dc qiunk de dos mesones y dos b^ritines. Obserye que 
tada rm sdii a 1j iiquicrda o.mùcnc dos quarks, mLentnis que cacLi banôn a l.t deretha 
contitnc t ts qu:irks. 


Uiap 


“</3y 



opiedad poco comiin de los quarks cs que fut necesario asignarles 


cargas etrcirònicas fraccionarias. Las cargas de los quarks u„ d y s son +2r/3 


f/3> respcctjvameiì(e f donde e cs la carga de un positrón. Cadn quiLrk 


un ilúmero bariónico de g y un espfn de La extraiìeza de los quarks u y 
y a dcl quark s cs — L C>jn cada quark está asociado un aiìtìquark de 
numero bariónico y exirancza opuesias. En ía tabïa 15.3 se proporciív 
nan qtras propiedades de los quarks y los anuquarìu. 

La coinposìción de todos los hadroncs cooocídos cuando Gcll-Mann y 
Zweig presentaron sus modelos podtan especiftcarse por completo utilizando 
trcs rtýlLii sìmplçs: 

* l.'n mcsrin csia constituido de un qiuirk y un antiquark, lo cual le asìgna un 
miTnero bariotiico de 0 f como se requiere, Así f los rnesones son combìna- 
cion ;s quark-antiquark (quarconío) unldos entre sí por un enjambre de 
èluo ies f que son las panfculas de cartipo que transmiten la fuerza fuerte 
entn b los quarks. 

* Un tarion consti de tres quarks y es un tipo de “'molêcula" de quarks que 
|c m mtìenc unida debído a ios gluoncs. 

* Un antibarión consta de tres antiquarks. 

En la tibb 15.4 se emimeran las composìdones de quarks de varios mcsones y 
barioties. pbsen f e que justo ám de îos quarfci, u y d» están conienido® en todos 
los htdrajtes que sc encuentran en 1a materia normal (protones y neutrones). E1 
tercer quark f s, sólo se necesíta para constnûr pariículas txumtas cu)o ntimera 
de exiiune/ii sea +1 o -1, La fìguru 15.14 es una rcprocntición gráfica de las 
composic ones de quark dc varias parttcubl. 

Encanlt y otros desarrollo* 

Aunque el modelo original de los quarlts tuvo bastante éxîto al clasîficar a las 
partícubs en familias, se preseiuaron alguuas discrepancias eiure las predîc* 
eioîies d4 modelo y cierns veloddades dc desimegración experìmetualcs. En 
constìcuelicia, varios fTsicos propmieron en 1967 un cuarto quarïc A este quark, 
denotado pot c f se le asignó ttna propiedad cncanto, Un quark enamtadû de- 
bía tencr una carga dc +2c/$ t peno m encanto debía dí-stinguîrlo de Jos otros 


Tabla 15.4 Composieión 
de quark de varios 
hadrones 


Partlmln 

Composîciói» 
de quark 

Mnonn 

TT + 

ud 

7T 

ÏÏd 

K + 

m 

K~ 

m 

K° 

dl 

fian'oiiH 

P 

uud 

n 

udd 

A° 

ud« 

E + 

mu 


uds 


óds 


Utt 

S“ 

dit 

fr 

sss 
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CAPITULO lfi PARTICUlAS ELEMENTALES 
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Figura. 15 J 5 a) Un quat k rojn 
rs atraífln fna im aiiLiqtiark ro 
ju, Fmo forma un mesôn cuya t h v 
tructura. dc quarlc cs (qq), b) Trcs 
qtiaiLs dv rtilnrcs dîfcretites sc 
atraen cntre sí pam fumL.u un 
baiión. 


lii tcoría mudiHcucla pronostica corrcc Limenie tfl tiempo de vida dcl mcsórt 
7T , La teoría generaJ dc cómo intrractúan entrt sí los quarLs sc dcnomina 
crotnodinámica cvtántíca (QCD t por sus miriaìes en ínglés), para cstablccer 
un paraltiismo con lu clcctnodinárníca cuántica, la tcoría dc la intemcción en- 
tro \m cargas déctricas, Ln la QCD, se dice que el quurk iransporta una carga 
de color, en analogut con La carga clcctrica, y que la carga de color es respon- 
sable de la fuerca fuerie entre los quarLs, Ksta fuera a menudo se dcnomtna 
fuerza de color, La fuerza de color emre los quarks es scmcjante a la fuerza 
elécirica entre cargas; colorcs semejames se repelen y colores opuestos se airaen. 
Pf>r tanto, dos quarks rtyos se nepclen enrre si, peix> un quark rojo c% amitdo por 
Lin quai k antirrqjo. I^a atraccidn entre qtiarLs de colores opuestos pam fonnar un 
mesón (qq) se muestra en la figura DJ5a> QiîarLs de colores distintos tambìén 
se atraen entre sí, auiiqne con menor ïntensidad que un quark y un amiquark 
ron colores opucstos. Por ejemplo, todos los qttarLs rtïjos, azules y \rrdes en un 
ciimulo se airnim tmtre sí para formar harinnes, como sc mnestni en la figura 
I5.15b. Asf, todo tíariôn Conticne trcs quarks dc trcscolorcí dislintos. 

Como ya se mencionó, ta fuerza fuerte entre quarLs es transportada por 
partícnlas siu masa que se desplazan a la vetocidad de la luz, denominados 
gluones (g). SegtLii la electrodiiiánuca cuámica )iay ocho gìuones, todm tmnspor- 
tandù dm cargru tU color w un ador y un anticoior ỳ Como im gltión M azvikmtirrojo", 
C.uando un qtiark emîte o absorbe un gìuon, su color camhia. Por ejemplo, tm 
qiiitrk aztil que emite un gluén azul-antirrojo se convierte en un quark rojo* y 
un quark rojo que ataorbe este ghión se transforma en un quark aznl. Debtdo 
a que \os gluones iransportan carga de color, deben acumularse para formar 
entes cLeiiominados bolas de pegamento, aunque hasta l.t fecLia no sc ha de- 
tectado experimentalmente nlnguna de est;vs particulas. 


Evideiieia experîmental tlt 1 los quarks 

Como ya sc mendorió, jamás se ha observado uu quark aisladoy; strgún la croino- 
dinámica cuintica, tal vrz nunca Lc» sea. Esio plantea la pregunta de cómo e« 
posihle dcterlar a los rpiarLs y qué evidcncia cxperimcnlal SC tietic tic su cxis- 
tencia. 

Experimenlos en el acclcnidor lineal dc Stanford (SLAC t Stanfbrd Lincar 
Acccleratoi î a fìnes dc La década tïc lt>60 establecìeron dos resuliados impor- 
tantcs sobre los quarLs: 1) Los retrocesos tîe electrones a alta energia dispersa- 
dos a partir dc protones podían modelarsc por complcio al suponer íjts quarLs 
scmejantes a pimtos en el mterior deí prolón. 2) Aunquc los gluoncs no Fue- 
ron deîectados dc mancra dirccta, sc cncontrò qoc )os electrones Ìncidentes 
(que no transponan carga dc tolor) interactuahan con só)o aproximadamentc 
la mîtad dc la masa qiic constituye el protón. Lato cs justo lo quc sv cspcra si 
aproximadamcnte ia mitad de la matcria en un protón consta de gluones que 
son elccti icarnentc rieutms y no ínicractúan dc manera clcctromagnética con 
cl elcctrón (consultc Ia tabla 15.5) . 

ResiîUa ìntcresante considerar lo f|ue ocurre a un par quarLandquark (qq) 
ffirmado en tma colistdn a alta cnt-rgía cuando cl par íntenta separarse. Debido 
a quc la ftierza dc color es muy intertsa, todos los quarLs debcn formar hariones 
incoloros (trcs quarLs) o mcsones incûloros (dos quarLs). E) proceso es como 
sigue. á medida que tlo» quai Ls se separati, el incremento en la energía del 
tampo de color eiure ellos es Lin grande que se vrcan pares adicionaíes (|uark-;m- 
tiquar k cn corricnies (o chorros) qne siguen a) par origtnal (qq), Cuando se uti- 
liza toda 1a cnergía dlsponîble, )os quarLs se acumulan cn combuiacîoncs dc 
coLor neutro o incoloras, que contimían separándose de manera mdefinìdaco- 
mo dos cfion ris dc tiarirnncs, como sv muesira t?n la figuira 15.16a, En la fìgura 
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15.10 QUARKS COLOREADOS, O CROMODINÁMICA CUÁNTUA 
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Fîgura 1546 al A mcdìd^i quc sc fcparn cl par quarL ;intiqiiarL, Li energia poicneial 
en d camptJ àc color se muuformn en pares qq adicionalcs, que rápídamcnte sc con- 
deraail cn hi«on« (M) y bftriunes (B) ìncolor». Ê&ioî. sc scpitr;in tomo thorros dc 
hadroneï, b) Trcs thorros dc hadmncs produddos por tui quark. un amíqtutrL y un 
RluórtJ Eûajrigur.i prmicnc dcl rlcirrmrJADE rn cî labonttorío alcmán DESVrn Hanv 
burgoj {Aàtptodu dt CortSmì Kanr ; Thc Paniclr Cìarílrn,yïgum 6.2, p. ÌOQ.) 


Ib.ltìb sc muattnin datos cxperimeruales reales correspondíentes tt tres cho- 
rrtrs dc huïroncs quc salen de ima colisíón donde $c prndujcron un quark v 
un aûtiqdark y sc emitio un ghnin. Dcbido a quc los glnoncs transponan carga 
de coïor. tllos, así rnmo los quarks f también deljen aparecer como un chorro de 
liadrpne!. Así, íai impmnias Gtfmimmiatts dr ios tjuaìiis y im gluonrx son delgados 
VAofftu " \ir hadmnrs. 


L 

lllllCLi 

1 




a) 


d a 


il <1 u 


E\|jlirabión de la ftn.T/a nuclear en iérmirms de los qiiíirhs 

Aunque Ja fuerza rie color eiitrc dos hadrones de color nniiro vs desprecia- 
ble a gnfiides separactones. la intensa fuerta de coEor entre sus quarks consti- 
luyebtes no se caiueb de manera exacta a pequerías separaciones. Esta tiUetv 
sa fucrzíi residual trs. rlc hecho, la fuerza nLtclcar úv corio alcaiìCe qiie une a 
los protpnes y nctitrones para formar núcleos, En Ja sección 153 se expliai- 
ron las jucracciones nucleares de un proión con un neutrón usanrio la tcm- 
pntníi iï nn'a de Ybb\o del ìruercambio de j>iones. Según la QCD, es posìhle 
propordonar una cxplicación mAs bâsira âc la íuci /a niiclcar cn iérminos dc 
(]iiarks I’ gluoncs, como sv mucstra al contrastar los diagramas de Feynman 
dcl misnio proceso cn la tìguni Ì5J7, Catla qtiark cn cl imerior riel neutrdn y 
vï prott n cmite y absorbe de manera continua gluones virtuates y crea v arii- 
quila pires vimtales |qq). Cuando eï ncutrón y el protón se aproximan hasta 
mt'iu.s ch: 1 fm entre sí, esios gluones y quarlu vìrtuales pueden intercambiar- 
se entre los dos nueleoncs, v lales iniereambios pioducen la fuerza niiclear. 
En la f gura I5.l7b se muestra una posïbilidad o contribucìón probable al 
proce«> gcncral que se muesira cn U fignta 15.17a* l 'n quark cl cmíte un ghión 
virtual [rcpmemado por tma lfnea ondulada, g), que crra. poeo d&spucs, un 



b> 


Figura 15.17 a) luteracción 
nueîear cntrc un prntrín y un 
nrutrón explicada cu itrmtnos 
dci modelo de intercamhio de 
piones cie VuLtnva. b) la misma 
intcnicciríii quc rn el inciso aj, 
exphcada en lénnjnm de tpuirLs 
v gluones, Obscne quc t.i pai t*- 
ja íniercambiada deE quark îirl 
coasutuvr uri mcstin ir . 
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GAPmJt .O 15 l’AHXICULAS L1.KMENTALES 


par uîL Tnnto H quark H cn rciroccso y cl ïï soti ttammitidos al protón, don- 
dç ki û nniqtnla un quark u del protón (cnn la creacii'm de im gluón) y el rl es 
capturado. 


15*11 TEORÍA ELECTRODÊBIL V MODELO ESTÁNDAR 

Rci iierdc quc la ínteracdon débîl es una fueiva dc alcance exticmadamrme cor- 
ta con una distancia de íntírracción aproximarìnmcntc ijçual a 10" Lh m. Esta intc- 
raccidn tlc cono alcance implica quc îas partículas cuami/ad<Ls que iransportan 
el campo débil (k>s bosoncs W + , W” y Z fl dc espín 1} sou bastante uuLsivas, co- 
ii mj cit cfecto es el caso (consulte la tnbla 15.5). Estos bosones son particularmen- 
te asombrosra cuando uno percìbe quc json panícuias quc rarcccn dc rstructuni, 
semejan ser puntualcs y son tan masrvas como k>s atomos de kriptónl Gomo ya sc 
meucionó, la intcniccïón débìl ps rcsponsablc dcl dccaimìcnto dcî ncum'm y rìi*l 
decaìmiento lieta de otros bariones más pesados. Más importanlc que lo anterior, 
la inieraccidn débìl es responsabli* ric la dcsîntegración de los quarlts t, s t b y t 
en los msis lîgcros y cstables cjuarLs uy d, ílsi como tic ia dcsmtegradón dc lt>s 
Leptones masivos /t y rcn clecuones (iruís Ugemsb Así t ía mirrarripri flrbil rs muy 
imfMrrUintr defrido a qm ngi ln fsiahiIiHad d? im pHuiírulm básiras ds ín matma, 

Un rasgo misterìoso de la ìnteracdón dcbil es su fnlta de símetrîa, en espe- 
cial cuando sc lc compara con el clevado grado de simctrîa mostrado por las 
imeraccîones fuerte, dectromagnetica y gravitacional. Por ejemplo, !a imerac- 
cïén débil, a diferencia de la Lnteniccîóu fucrte, no cs simétrica bajo rdlexión 
cspcculai o iniercambïo de carga. (La reflcxión especular siguifica que lodas 
las camidades en una reaccidn de una partícula dadii se intercambían como 
en una reflcxitín cspccular: izqtiícrda por dcrccha, un raosimicuto cn direc- 
ción al espejo por un movimìento harìa fucra. Intercambio de carga signifìca 
que todas )as cargas eléctricas en una reacción de una partfcula se convíerten 
en sus opuestas: lodas laa positivas en negativtis* y riceversa.) Cuaudo se afìrnia 
que la ìnleracción débil no es simétrica, quîere decirse que la reacción con tt>- 
dos los cambios de cantídades ocurre con mcnos frccucncia que 1a reacción 
directa. Por ejemplo* La desintcgración dd K*\ que es gobernada por la ime- 
racción débil, no es simétrica bajo itiiercambio rìe carga, ya que 

K u ’—■+ 'ir' + e + + v r 
ocurrr con muchti mayor frrcuencia quc 

K°-> tt + + e“ + T' f 

F.n 1979 Shcldon Gìashmv, Âfxlus Salam y Stevcti Ueinbeïg ganaron d premio 
Nobrl por haber desarrollado una teorîa <jur unifïra las interaccioncs electromag- 
nética y dcbil. Esta troría electrodébìl postula que tm ïnímicdones Mil y 
mtìgnfiim tìfnen ht màrrut intemMadpam particulas fU r mngim nnsyeUvúâûs* Así, Iìls dos 
intemtciones son consideradas coino dos uiaiufcsiaciones dîlerentes de una sola 
Ìnterajccion electnxiebil unificadont E1 fotcm y los tres bo«>nes masivos (W* y Z°) 
desempenan papelcs clave en la leoría eïectrudebil. Qui/á d m;w espcctacuLar de 
los pronósticíís concrctos dc la tcorîa Fue el concemiente a las masas de las par~ 
tículas Wy Z de alrodedor rìe C éV/t^ y 91 t kA p /r, respectivamcnIe* El premio 

Nobcl de 1984 fue otorgado a CUiio Rubia y Siinon van der Merr }x>r su obra, que 
condujo aî drscubrimienui de estas pam'nilas justo con estas masas en el CERN. 

En fïsica de altas energfas, la combìnación de la teorîa electrixlébil v Li liectixv 
dinamica cuâniica para la imei - atxibn fuerte se deuonrìtia modeío estándar. Indu- 
ye cìlsì todos los constiluyeutes. de la materia: seis lepU»nes T scis f [uìii kv y tres fueizas 
y sus partículas de i'aiii[K>, ]>ero no induye a la fuer/a gnniiadonaU Ios físicos. 
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roEitiuri;qi(ïo en ]>os de La uníficadón, esperiiì que la teona dc cuerdas, mcncío- 
n.i<la eri la siguiente seccióu, unifique a la gravedad curi d moddu estándar. 

11 ttiuflulo rstándar no contesia ïodas las (ïrcguntas. Rcquiere como paránie- 
1 s i clr liiu ;uii más de una docena de niimeros medicios, como las masas dc los 
k |u mcs y dc Los quarks. Àriemás, no cxpLìca Las misieriosiLS razones que cxiv 
ten nin estas masas, por qué sólo hay sds tipos dc leptones, o por quc hay 
seis lìjtn tanto dc leptones como dr qtiurks. Una cuestión específica concemien- 
te a las >aní> ulas de campo es por qué cl fbtón carece de masa mientras Los 
ImsoiiL s U y Z sí cucntan con elïa. Dehido a esta diferenda, Las fuerzas electro- 
magnêttj: a y débíl son ian dístttuas a bajas energías pero se hacen semejantes, o 
energías muy clcmlas, donde las etiergías tfîi rcposu de Los bosones 
fracciones i náignificantcs de sus eiiergías lotalea, Estc comporta- 
tnÌrrilM en Lá Lnmsicîón de energúui alias a bajas se denomìna ruptura de si- 
ntetrin. \.n I9f>l Pcler Higgs (nacido en Î92ÍL lïsìco escocés) ititrodnjo un 
mt‘-caiiisriio para el rompimicnto de stmetría elecirodébil at proponer un mtevo 
i ampo. iUMiomina<Ï4> campo de Hîggs, que pemiea ïodo el cspado y propor- 
i iotia m;iM a las partfculas. Se puede considentr de manera apr mdmada^ quc 

... n > de Higgs puede cauîuir algún tipo de fucnta de fricción sobre las par- 

lû rilii'' a medida que iîiteractúa cou ellas, proporcionandû a las partículas su 
îia c ■ a t lì < i ìu tcr ímìi .i Asf como con todos los cmmpos dásîcos, la cuantìzación 
del r;i|]]|>u de Higgs cnnduce una partícula que Transpona fuerza denominada 
hosôn de Higgs, E1 modclo cstándar, incluyrndo el mccanismo dc Higgs. 

pttqx4 .. una explìcación lógica y consisiente de ta naturaleza masiva de los 

|m ts.( utH'v \\ y Z, Dcsaforluuadamenle, aún no se encueulra el bosdn de Higgs, 

.. U lïsicos consideran que su masa debe ser inferior a 1 TeV (10 IS eV), 

íLti4 deLentiinai si el Ijomju de Higgs exíste» es nccesarìo que colisìoncii dos 
qu;irks d< por lo mcnos 1 TcV, airnque Los cálculos mucstran quc para osto sc rie- 
<|iiiere ihyt rt,n 40 TeV dc cncrgfa cn un votumcn metior quc cl dc un protón. 
1 11 j m ntífii ■ i' esián convencidos de que debirio a ïa Hmimria cncrgía disponible 
en U^ 4i Hei.uL' -t^ conveticionales que utiliisin biautos fìjos, es necesario cons- 
tnilr .u <*lctad<ii es de luices eii colisidn denomìnados colisionadores, Fl concep- 
to tU itlisiotiaiL -t cs directo, Partículas de la nûiina masii y energía cinética, que 
sc tirqihvnn en direcdones opuestas en el anillo dc un acderador, chocan fron- 


i\ka 


ia I n n 111 < para pr<>duei r la rcaccît>n neccsaria v formar n u evas jïariícu Lcs. [ ïebi cl (i 



Peter VVL Higgs (naiido en 1930). 
(Cortofa dr Prtçi Tuffjf/Unhvnidûti dr 
tjììmhuTyih) 
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CAPITULO 15 


PARTÍÍ VUS LLLMLNl’ALES 


a qne la camidad de inovimiento toul de Lis ponícuJas que intemctúan es cero, 
loda su energíá rinética c-sti disponible para la reacdón. E1 Liirge Elcctroti-Posi- 
trtìn Cotlíder (LEP) en el CERN y el Staníord Linear Collider en CáJîfomïa hacen 
chocar dectrones y positrones. El Suj>er Proton Synchroiroii çn el Cí’RN acelera. 
protones v ïintìprotoncs a energíxs d,e 270 Gc\ r t mícittru cl acclcnidor de proto- 
iies de máxima eneigú [nundiaL el Tevatrdn. eti d Fenni National lalxjnuorj' 
en IHínuis produce protones de euando mucho l 000 GeV (1 TeV). E1 CERN es^ 
pera en 2007 la terminacicm dcl Litrge liadrun Coliider (LHC), un coltsionador 
juotnu-protón que proporcionará una energía de centro de masa tic H Te\ T y 
pcrmítirá h exploraddn de la lïsica dci hoíscín de Higgs. El aeelemdor esia en 
comtmcción en el mismo lúnel de 27 km de dromfcrcnria que el colisionador 
LEP del CIERN t donde muchos paím están partidpandoen el proyccto, 

15 A 2 MÁS ALLÁ DEL MODELO ESTÁNDAR 

Gran (eoria dc la luiïiìcaciôn v la supersimeiría 

Luego dcl éxitu de la teoría electrodébtl, los científtcos intentaron combinaria 
con !a cromodinámica cuántica en una gratt teoría de imíficación, o GTU* En 
estç modeîo t d siguicntc pa5»rï es unir !a fucrza dcnrodêbiì con la fuerza dr color 
íuerte para formar uiia gran Fuerza unîficada, lá GTU con.sidera que los lepto- 
nes v tos quarks son estados especííicos de una partícula específìca denotnïnada 
teptoqumh, y es esta idemidad la que conduce ai mismo número de sabores de lep- 
tones y quarLs, ! ambién t debido a que los leptones y It>s quarks son estados de la 
misina partícula, la GTU pronostica que los quarks y los íeptones podrin ititer- 
rambìars<' mutuamente si cuentin con el dcmpo sufidcnte. Así, k\ GTU predice 
que los protones llenos con quarks son inestablesy que sc desintegrarán cn aprt> 
ximadamente 10 ? ' aûos en im positrón, qvie cs un lepión, y otras particulas no 
bariûiiìcas. Los inieutos para detectar la clesiiUegración det protón han sido în- 
fructuosos luisia la fecha, 

Lt búsqueda por !a tinificacîén tambîen ha conducido a otro hermoso prìnd- 
pio de simciría. la supersjinctría (SUSY). Scgun cstc principio, las ecuaciuncs 
fundamcntalcs dc (a natumJeza pcnniuicccn sitt modibcación alguna debídn al 
intcrcambio de un fermión jx>r un bosón en elhis. La supersimctrìa sugiere quc 
tnda partiruhi dcmcntal tïenc una superpaneja* dcmomìnada sparticula, aur> 
quc aún nn sc ha observiidn ninguna, Se cree que la supersìmetna es una sìme- 
tría rota (como )a simctría clcctrodcbil roia a bajas cncrgfas) y que llas masasdc 
kes supeiparejas sorì demasiatlo grandes para ser produeidas en aceleradores 
nnrmalea, Gmtinuando con la gtBCÌa y el capricho de nombrar a las jjiirtículas y 
sm propìedadcá» a las superpiirejas se les ha asignado la dctiominacion de 
'iqiiarb.'í v xùỳtonts (las supcrparcjas bosones de 1í>s quarks y Ins lcptones) yfçtina s, 
uûnos y gluijios (htó superpiirejas fermiones de los bosones dc r.unpo: los íotoncs, 
los W“ s y los gliiom*s), 

Tcoría de cuerdasi una tiuc% + a perspectiva 

la teoría de cucrdas es un cifuerzo por umjuarhn cuatro fucrzas fundamen- 
tales al modelar todas las partfculas como varìos modos de \ ìbración de una 
sola çntidad: una cuçrda increíhlemente pequena. La longiuid típìca dc utl 
cuerda es dcl orden de I0 JÍ5 m, denomlnada longîtud de Flanck. En csta 
teoría cada inodo dc ribncÌÓn cuantizado de la cuerda corresponde a una 
partícula elememal difcrentc en el modeìo estándac 

Uno ric los fartores que complícan la teoría cs quc rcquicrc que d cspacio- 
liempo povea 10 dimensiones. A pesar rie las dífìcultadcs tcoric;is y conceptiiales 
que h* prcscntan al tntlar con 10 (limemiones, la tcorìa de la cucrda sigue sien- 
do promisorìa en cuamo a inrorptmir fo gravedad rm las otms fiirrzns, Ouatro de 
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5.ÎH a) L’n tm/ii dr papt"! sc corta rn forma rccLingiilar Cofno rcctángitln. 
i ajcnta con dos dlmensionct. b) El rcctángido sc cnmil.i cn forma dc popo 
lU vtc lcjos. parccc vcr imidimemioiiaL La vçgunda dimcitsión cimillaria imt-s 
aiiiUi s<* nl»ci'v.i desdc tmu içr.tn dUuncta t vn cnmfïartnón con t*i dîámetro dH 


pnïjînic, 


mc*ltc 
(lignrn 


las ln dÍÈïiçnsioni ^ scm \isibk-s para cl scr humano: ircs dimensiortcs espaciala y 
im; tlírijitNisiôïi tcmporal, v se dìcc que las otms scis están rompartadax. E.s decii; 
las s t -í% dinïu isji ifits csutn tan cnroscadas cntrc sí quc no son visiblcs cn d num- 

do niat nscópíco. 

( nin > analogia. comidcrc un popote íti paja para síirber). Éste puede cons- 
trutrsc Irortando un Lrozo rcciatigiihir de papcl (fìgura 15.i&a), quc cvidemc- 
iciic dos dímemionest y cnrollándolo para formar un mt>o pcquciio 
l 'jjfib), Visto dcsdc muy kjos, c) popotc parecc scr una Ifnca rccm 
uuidimt tiMonaL La scgunda dimcnsión ha sido cnrollada y no es visiblc. l,a 
tcoria <' la cucrda aiirma que las sçis dimensîoncs espado-tìcmpo estan cnro 
ILni i < < una mancra semejantc, donde el cnrollamicnto cs del tamano de la 
lougìm 1 rle P)anck: impoiible de ver dcsde nuestro piinto de vitta. 

(>u i factor dc complicacidn torv la icoria de cucrdai cs la diflculiad que rc- 
prcscnái paru los teórìcos orìentar a aqvicLio quc los cxpcrimcntadores deben 
ol isc i i en un expcrimemu, La longitud dc PLinck es tan pcqucna quc la cx- 
]h rime uaciíju dîrecta sobrc las cuerdas cs imposàblc. lïa,sLa que la teorfa haya 

.. s desarrollada* los teórìcos esián restringìdos a aplicar la teoría a resul- 

t.idc‘s oin n tib js y probar su consiitencia. 

(>n i s teórìcos eslaiv tmbajaiido en la teorta M t qiie cs una teoría de 11 di- 
]]]< mnïiu ba.sàda cn membranas, má-s qite en cucrda.s r En Una íorma que nos 
ii -cuerda al prínrìpio de correspondencia, sc aftrma que la teoria M se rcduce 
a la u ' i.i de cuerdas sí m* hace una rcduccìón de 11 a 10 dimcnsioncs. 


RlSt 
Lal Itu 


MEN 

r/;vs fuerte, electromagnética, dcbil y gravìtacional sorv las cuatro fuer- 


/its ftm lauv< iviales en !a riuiurulcza. 'lotlas ìas inicraccioncs cn que participaiv 
cslns II r.-i/.r cstán mcdïadas pur pajrtlculas dc campo. La inleracción eicclro- 
magnética es mcdiada por el fotón; la intcracción débil )o es por Los bosones 
\V r \ / , )a Ìntcracrìón gravUacïomvL por los gravitones, v la intcracción fxier- 
ir, p<irjlc'is gluoncs. 

[ u.i partíctiïa cargada y so antipiirticiil» ticncn la mUma masa pero carga 
o] ji!< a î y otras propicdades puedcn tener viilores opuestos. como el ntimero 
li'ptdiiû ■ < y eï numcro barìònjco. Es posiblc producir pares partfcula-amipartí- 
< uLi eu reiitriones nuclcarcs si ]a cncrgta disponiblc es superiora 2mr> dondc 
m f' !.i iriaM de La pamcida (o de la an(ipartítuta). 

\ .;iv paiuVulas que son distíruas a las partículai de campo se dasifican co- 
]]i<i hadrouc'i o leptcmes. Los hadroncs interactvian mcdiamc las cuairo 
Jiii iv.lv fundamentales. Tienen tamann y e.stmctura y no son parttcula-s ele- 
mcnl.ili , Hay dos tipos: baríones v mesones. Los bariortes, quc suelen ser 
las p.triiculjs mâs masivas, tícncn un número bariònicci distimo de ccro y un 
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CAriTULO 15 


rAHTlCULVì KLKMKNTAUùS 


espín de hJ o g, El número bariónïco de los mesoncs es igtial :i cero, y sn espín es 
cero o erutro, 

ìxís leptones carcccn de estmctuni o timano y se consUlerAn verdadcraiiicn- 
te elcrnentalei. Imcractúan sólo por medîo cle las íuerzas débil, gravit 4 iciot>a1 y 
clcetrcmuignéttca. Hay scis lipos dr lcptones: d decirón c“* el imión jâ \ el 
lau t~ y sus tieutrinos i^* y 

En rcacdofies y dcsintegnií icmes suclen coim-rvam" cantidades como ener- 
gía t cantid.id de niovimîcnio líneal. momento augiilar, carga cîectrira, mímcro 
bariónïco y númcro lcplónico. La conservadôn ck + la energía v la cantidad <ìe 
nioviniiemo relatìristas produce la siguientc expreaión para la cnergia cn'tica 
para la producdón de partículas: 




4- + «)*** — {m x + 

2m- 2 


Aquí» fÇrm 4 es cnergía cínéuca íL l la panicula încidente de masa jfq* rng es la 
niiisa de la pardcuEa blanco estacionaria y Lis m resiantes son masas de partícu- 
las producio. 

Ciertas panículas poseen propiedades denominadas extrancza y encanto. 
Estas propìcdadcs poco comuncs ae conscrvan sólo cn las dcsintegraciones y 
rcacciones nucleares que ocurren por la fuerza fuerte. 

ìm teóricos en íïsica de partículas elememales lian postulado que todos los 
hadrones están constituidos por unídades más pequenas denominadait qvuiHts, 
y la cvidciitia experinicnta] coincidc con esie modclo. Los quai k> posren carga 
eléctrica fraccionaria y existen en seis sabores; arrìba (u)* abajo (d)„ extrano 
(s) h encantado (c) + superior (l) e ínferior (b). Cada haridn conùrne tres quarks, 
y cada mcsí'ni cuntietie un qnark v un antiquarU, 

S<'giín la tcooa dc la cromodinámíca cuantica, los quarLs posccri tma pro 
piedad denominada carga de color 9 y la fucrza entre los quarks se denomina 
fuerza fuerte o fuerza de cobr. Ksta íuerza abora $e cxinsidera una fuerza fun- 
damentaL La luerza nuclear* que origìnalmente se ctmsidmln funeLuiiental* 
ahora se considera como un efecto secundario de La fuer/a fume* dcbido a los 
intercambîos de gluoties enirc badrones, 

Las fuerzas eLectromagnética y débil aliom se ccmsideraii manifestac ioi les cìc 
una fuerza simple dcnominada fuerza electrodébiJ. La combinadón de l.i cro 
modinamica cuintica y la teoria electrodébïl sí* denomína modclo cstándar. 
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14. <k Ki iìc, Suftmimrnetry, Cambrídgc f MA, Hclix BthïUh, 
D«scrípciûn clara y no matctnática dc h aupersi- 


IIU‘ll ín. 


PR 


L 


5. 


GIINTAS 



lcntionc Las cuatro interaccioiiei fundamcntaics v la 
tertíi ula de campo t|uc mcdia cada tina. 

2. Irsc ilhi t*1 mudclti de quarL dc Uis hadronrs, int Ui- 
ftirlo lav prupicílaílrs dc liis quarks. 

Hiri Uis difcrcncias cntrc los hadroncs y los 
pto^ics? 

lba UiN piopiftLido de los faariotifs y lti> mesones t 
ó L» tlìí'fiçncÍJts imptiriantes riitic rllos. 

5. drmpos dc vìda de las partícuUs denominadas rc- 
nanrias «m muy bcevça, dd ocden de 1Û -25 a r Con 

n esta informarión, {podría dccir sì son hadmiu’s 
Icp :oncs? Expliquc nu rcspucsta. 

6. lodc i los kaonfs sr deaintegran en estados Unalrs que 
o coniif iifii protoucs ui nruiíonn. vCaiâl t*s el nûinrm 

biu ír iiu o de Uis lutonei? 

7. I-i p; nícula H fl dccac por la intrracción dcbiU srgiín el 
inodo dc dcaìmcgrarión + A M + ir°. ;Espcruria que 
csli qfsintcgnicion sea IfiiLa o rápida? Explique sli rc?r 
nies 

K. îdnHiUqur tos dccatinìf nit», indicados en la i.ibla ÌJj. 2, 
pu 1 nnirrcn dcbîdo a la interjmón débil. Justiiìque sus 
“cspi cstas, 

9. Idcn ihqtic los dccaimicntos indicadus en la tabla 15.2« 
pte (icurreii dcbido a la tnteracdón dcctromagnciíca, 
Justi: itjue siis respuefttas. 

1(1. Jo& irmnnM y un núclco intrmriúan iiiffliainr la intr- 
'accián fuertc. ;Estan sujctos a Li interacción dcbil? 


15. B. Greene» Tht Ebgant Unrvmt t Nuera Vurk T ViiiLigc 
Booka t 2íK)(), Dncrípcìón clara y no matemática de la 
tcoría dr cucrda». 


11. Àmalice Lls siguienirs leyes de CQnservarión: de cncrgia, 
dd momeiuo liueal, <lel tnommto angular» dr ía carga 
elécuiea, tïd tuiinem baribnitd, dr nutnem lepuiníco v 
Lt rxtrane/a. ï'.stas Iryrs, r dtíi] fxis<idìufii las pnqHrtiadev 
fiindaineitLilrs dc la uaturaJrza? Explique su respuesia, 

12. L'n antibariôn imeraclúa con nn mfsttn. ;Es posible 
producir tm bai ûiiii rii esta intfmcridn? Kx|ilk|ue su irv 

puesui. 

1% Dcscriba las caractensticas esendalcs dd modclo Amd.tr 
mcmal de la lïsìca de pamculas, 

14. ;Cuántos tpiarks bay eu a) un barióu, b) un antibaríûn, 
c) un mcsón, d) un andmcsón? ;Cómo explìca cl quc los 
espìnes de lus andbofioues son semîenteios. mientras 
los espinrs dr los mestmrs uiu ïgualrs a 0 t> 1? (Sugrrrn- 
cia: los quarks tìeneu J.) 

15. ;En la tcoría dc b cmmodmámica cuándca, los quaib se 
prescntan en trcs colorcs. ;Como justifica la afìrmarión 
de quc “lodos Iíís trji'iones v los mesones stm iuctiloi tjs"? 

Ifi. çCuál Fue d barîdn que Mnrray Gdl-Mann predijo en 
iíHìl? ^Cuál es Li ctmij>t>sicióri dc quarLs de rsta par- 
tfcula? 

17. ;Cuál es la composiciÓM de quarks de la partícula E r 
(Consultc la tabla 15.4.) 

18, Los bostmrs W v 7. fuertm producidos por vcz priinen 
en f I CERN en 1988 (mediante I.i colìsion de un ha/ de 
proiimrs y una ha/ de amiprotonrs a alu rtiergfu). r foi 
qué es impnrtame estc descubritnít’ntn? 


B 


,EMAS 

15.1 Fqcrzas fundainentâleï en lá mitumlcia 

1. CtLLt do un proLÓti o un pinti a alla energía que se desr 
ìl\s\ casí a la velocidad de la ìu/, choca contra un mV 
deo. recorre unadistancia medmde 8 X 10" 15 m antes 
le ii teractiiar. Con ba.se en esta informacióii, caicule cl 
tif m xi necesarío para que ocum la înteraccidn fuerle, 

2. El n etón Iieulro p u decae futr ta inte raccîdn fuerte en 
doa >umen segiiii pP —* tr" + rt r con una sida media 
aprciximada dc ÌÓ ^ s. El mesdn neuiro K!° tamhìcn 
dvTi .1 r cii dos pîoncs scfçi'ul K tf —* irí + 1f t pero coíi lltlu 

vîda media muchn más larg;r de aproximadamente 
10"*” s. £Cómo explit a estas tibsrrvacíones? 

15.2 FpsUronex y ntras antipartículas 

3. Cua ido tin pmidn y un ainiprntdn sç aniquilan entrt" 
si sc producen dos Intnnfs. ;Owk’s son la frecuencia 
mín ma y la longitud de onda corrcspondientr tlc Cada 
fotó l? 

Un ftjtdn produre un pur proidri'ariuprutdn en iej>c»st» 
segCai la reacrion y —► p + p. Si un micleo próxìmo de 
masi 100 u (iníctalmcntc cn rcposo) sc ilcva la caritidad 


dr movìmicnto drl fntón, ;cuAI es la ffeaicnria dc êv 
tc? ^Ctial es su Loiigiuid dc onda? 

15*3 Mcsonei y el inicio de lá fisica dr partículns 

5« Untï dr liis medìadnrcs ilr la îiueraccidn ilt-bí) es H Im>- 
són Z", vuya rn.ivi l-s tle 91 GeV/A Usf rstu informatiôn 
paia cnccmtnir iin vahir aprnxiiuadu tlH alí atite de la 
iiiLfiatTÌnn tlebil. 

15.5 Leycs de conservadòn 

<ì. Muuîits a alia em-rgía t hocan ueiiiumLlmeMtc ton Hrc- 
irones. y producen dm mmtrinns segiin h reacridn p ' + 
e —* *2v. ;|h e qiir néutrìníK sc trata? 

7. a) Demurstte quc d mimcro barídiiíco v la carga se 
coiuervun cn Las ilgtiìcntes rcacrionc* dc un piott con 
un pmión. 

*- + p- ►K‘+E + (1) 

ÎT^ + P-* TT + S' (2) 

b) Ihìl primcra rcaccìun se ohsfrva, pero la srgunda no 
octirre jarnú-V Explìque c-.vlls ob§frvacît.mcs. 
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5&6 

H. Lu sguiemcs reacf ioncí o dccaimícntos implican unn 
o más ncutrtnoi. Escrìha d nombre de ios ncutrinos 
Faluntcs ( t' CT o p t ), 

(a) ir" j + ì 

(b) K + -~ỳt+ + ? 

(ç) ? + p -*n + c* 

(d) ? + n -* p + c' 

(c) ? + n —*■ p + ji~ 

(0 ^ — e" + ? + ? 

9. Dcterminc cuál fie las lìguícutcs reacrioncs pu+dc tscn- 
rrir Para las que no pueden ocurrir, dctcrminc la(s) 
ley (lcyei) de conservaridn f|iie sc viola(n). 

(a) p —* 7T + + Tt^ 

(b) p + p + p + ff° 

(c) p + p-* p + ir‘ 

(á) ît*-*a + + » M _ 

(c) n—* p + c' + v r 
(f) ít + —ji + +ii 

15*6 PartícuÈas extraíias y extraneia 

10, Detennmc si cn cada una dc las sìgtiicmcs rcaccioncs y 
de-sìmcgrariones sc conscrvá l.i extraneza: 

(a) A° —* p + ït^ 

(b) iT + p -^A fl + 

(c) p + p A fl + h\ 0 

(d> sr" + |s —* ir _ + 

(c) H ” A D + ir“ 

(f) H° -* p + 

IL Las siguictitcî desintrgraaoncs rstán prohìbtdas. Dcicr- 
minc Li ley dc corscnación quc \iola cada una. 

(a) fí~ -*r‘ + y 

(b) n —* p + c“ + v c 

(c) À° —• p + ir° 

(d) p“*c + + rt n 

(e) n + îT ft 

12. «guientcs reaccíoncs «lán prohibidas. Determine 
Ja lr% tíif coiìsemcititi que sicîla c&tU una. 

(a) p + p*~* + + e" 

(b) ÎT - + p ”* p + TT* 

(C) p + p p + 1T + 

(d) p + p^p + p + tx 

(e) r + p -* n + 

15,7 £Cómo sc pmduccn 1&» particulas 
elemenules y cómn ie mìden las propiedades 
de las partículas? 

13. En 1959 Emiliu Scgrcy Owcn Chambcriain fucron galar- 
donados con cl premio Nobd por habcr dcmostnido la 
cxistcticia dcl amipmtóii. En una scric dc expcrimentos 
inicbdos cn 1955, uiando el acdcrador Bevatnón en Ik-> - 
keley* produjeron tanto antiprotoncs comn antitieutrinos 
'L'ii las rcaccïonea sLguienits; 

p + p -* p + p + p + p 

p + p-* p + p + n + n 


a) Cálculc b rncrgía riuctica crílica dcl prntón inridcn- 
te (protón blanco fijo) ncccsaria para b prtMlucción dc 
utx antiprutôiu p) Para Las xnisiuas coiidicìones iniriales t 
calcule La encrgfa riuética criticu neccsaTÌa pan.i la pro 
duccidn dc un aminemrdn, tî. 

14* Calculc d umbral pani la producrión de partíaúas cx- 
tranas cn las sìguícnlrs reacriotics. Suponga quc la pri- 
nicm pai ncub cstá cn movimicnto y qttc la segunda csíi 
en reposo. 

(a) p + p “—* n + S + + K° + it* 

(b) ir“ + p —■* 1° + K° 

15. EficimcUi dt actìtiadares dt hianco fijo canírtt tjctffradorn 
dt hactí m colisión, La eficienria es el porccntajc dc la 
energía cincttca inicia! que se convterte en la masa de 
nuevas panlcubs producto cti una rcacción dada. 
Calcule las eflCÌencias de las reacriones dd ejcmplo 
15.5, del cjerricìo 3 y del problema 13, Sí esins expr- 
rímentos pudïcscn disponcnc dc modo cpie los dos 
protones en cnlisión se aprnximascn entre si a la mis- 
ma vclocidad cn cl tmibral, ta cantidad de movimien- 
to ttjial sería cero v nada de ]a energia cinétlca inicUl 
podrá dedicarsc a ia cnergía cinética de los produc- 
tos, Asíp toda la cncrgía cinctira inicial %v dcdicaría ,i 
la creacidn dc uua nucva masa y la eficicncia sería de 
100%. Ésta cs la lazôn jxir la que b ïiiayor paríe de los 
expcrimentos quc implicaû b producción dc partfcu- 
bs pesadas sc llcvan a cabo con accîcradorcs tle ha- 
ccs cn colisión. Aunquc hay dificultades cxperimenta- 
les iamisticas en ct almacenamicmo, c| cnfoquc v la 
provocaddn tlcl choque de dos haccs de biija densi- 
daíl que c írndan rn dircccioncs opuestas, b gran ga- 
uancia cn tdlciencia amerita cl uso dc estos acelera- 
dorcs. 

16. Considcrc la reacción p + p-'+p + p + X. a) Para 
iiii acclcrador dc blanco fljo capai de producir foto 
ncs inddcntcs eon una encrgía cinética de 1 000 <ieV, 
rnt ucnirc b partícub X más pesada que puede pro- 
ducirsc. b) Si dos piotones cn culisiôn, cada uno con 
una cncrgut cinctica dc 500 GcA', están dìiponìbtes 
en uii çolisionador, ^euál rs la masa dr la partícub X 
tnás peuda quc pucde producirse cn b misma reac- 
cíón? 

15,9 Quarlts 

17. Una partícula quc sc dcspb/a jior l.i matcría tlioca 
contra un proión, y surgcn una partíctda X + y un rayo 
giimma, así como uru tcrcera partícula. Usç d míHlelf» <le 
quarks dc la X + y cl de rayo gamma para dclcrtninar la 
idcnlidad dc b lcrccra partlcub. 

lH r l^as composirioncs dc quarLs dc las jxirtículas K° y A° 
son ds y uds T respcctrvamrmc. Di mucstre que b carga T 
el mimrríì bariúnìco v b cxtrancza de csus partíeulas es 
igual a IéLs sumas de estos mimcros para lus quarks ctms- 
tîtuyemeSi 


\ 

IV 
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itn r. hi-s riirrgfitó tic enlacc y oalculc Las rnavi^ de Icm 
[ uarl s u y d a partir dc las masas dcl prutón y dcl 
teuli ón. 

Ln ì* fìgura Fl5*20 sc muestn La interacdôn dc un 
icuurin y un pruton dondc sc imercainbÌLi un tt" vír- 
lual. Llabore un diagnma dr Fcr% 7 iinari quc mursirc cs- 
a iut íraccldn cii tcrmítios dc quarlcs y gluonct, 

21, çrTr tjuc un ncutrón quc cxpcrimcnta decaimicnio 
)cili : *mitc un W virtual y tucgo sc dcsíntcgra cn un 
r y 'ti un antincmrino clcctrónico, v^. Elaborc un dia- 
griuii ii <lc Fcynman que mucsLrc esta ímeiuccidn en 


erm 


llíos de qttai ks. de W . e y de 


PROB EMiVS ADICIONALES 

22, Oìrrí %cìón &rl oíibor dri neutrina. b oseilacióii dcl liculii- 
no eítii basadu en Ui idca dc quc los ncutrinos y 

i' T suti mczcb dc otros trcs ncutrinos denomìnados 
y Por ejemplo, 


* 


»'r - í '1 + Ufl »2 + UrfVi 


dohdc cada uno dc los netltrinos y se represen- 
tá cctTio una sotución dc estado rstacionario dc la ccua- 
trìcïn dc Sthródinger, cada unn coiv una muvii diferentc 
wi]. j fij y mj. Paiá rimplificar ci proccdimìcnto algcbrai- 
co, ronridere unìcaniente las oscilacioues dd sistcma 
v íjo$ coefìcicntcs U dUtintos de cero sc limitan a 
Irt* cue rdadonan y y ìo% fk se escribciv en ténni* 
nos rlc una simpîc variable 6 dcnoniínada ángulo dc 
mczla: 


“ cosfb^ — senfli^ 

v r = senfho + co%th*j 

EJ á igulo de mrzcla controJa la cantidad de y pre- 
scn|e en v^ y v T , ObscTVe quc para $ = 0 no hay mcîda. 
En un cxpcríinciito típico, cn t = 0 sc crea un (har) 
con titia cantidad de inm-imicnto dada, p , La cxoìución 
lem siirai dd a mcdida que cste sc mueve comentc 
abajo, i-stâ dada por 

■ 

*,(1) = cosei*,í' ,£ ^'* - 

dorlde y son estados cstacìonarira con encrgiaa E? 

y i’ rcspecttomontc. 

a) Éstrìba una expresíón semejame pani *v(f). 

b) Expreae, matemiricamerLte, la condición inicial de 
quc d neutrino creado en f * 0 cs por complcio iin 
nct trino p- (SugrrtTîcïa; L'na coivdíción es | iv(0 , )l í “ 0.) 

c) lemucstre que La pmbabilidad de cncoittrar un 
ticutrioo T<*n cl tiutsuilr f {oque el neutríno fi ha osci- 
ladh cn un nciitririo t) es 


po* 


*) = 


sc 


n 2 29 


o 


cos 


fr-c» 


■) 




Flgura P 15,20 


d) Demucstre que pam una caniidad dc morimiento fija 
p\ mmi pcqucnas m» y injtni-jr, m\r «p) 

(«I - mjïf 3 

2/- 


E, - Ei 


|jt>& rrsultados de lo^ incism ç) v d) muotran qur la ol> 
scnacìón dc la oscilación dcl ncutrino cstablccc la dífc- 
rcncia de las masas al cuadradu y detennìna el áitgulo 
de inczcla. 

23, 1 vt nipenuiva más rccicntc quc se ha obierado a sìinplc 
vista fuc b Shdton 1967A (fìgtira P15/23). Estaba a 170 
000 aiios luz en b gulaxia \iecirui a la nucstrau la firan Nu* 
bc dc Magállancs, Aproxímadamentc 3 horas antcs dc ol> 
servar su brillame? óptica, en dt» cxpcrímcntos tïc dctct- 
d<in de neuirinos quc estaban reaiizándose w- regtstmirm 
ìm primcroa neutrinos prmtiûentes dc una fuemc idcivti- 
firada Hislinta al SoL El cxperimcnto de Irxinc-Micbigîìn- 
Bnooldiaverv cn una mina dc sal en Ohio rcgistró ocho 
neutrinos dunmte un pcriodo dc 6 legundos, y el expcri- 
nirmo Kamìok;mde II cn una miiui dc lìnc en [a|K>n 
conto 11 ncutrinos cn 13 ». (Dchído -i quc la supcmova 
sc cncvicntm bastantc al sur cn cl ciclo, cstos neiilnnos 
culrantn .û dclcctor jjor aliaju. Pasiimn fior Li Tierra an- 
loque fucsr ptntblc qur los mirlcoa en tos deiectores lcn 
absorbieran.) 1-is cncrgías dc los ncutrinoa enin aproxí- 
madaiTicntc cntrc 8 MeV y -10 McV Si los ncuttinos carc- 
ccn de masa* cnionccs Uv> neutriitos dc todas b energías 
deben dophanejuniM a U s*eloddad tíc la 1 u/j los da- 
ti» son cousistcntcs con esta posibilidad, Ixïh liempos 
Hc llcgvvdii pueòcn mostrar la disp< i rsióu vimplcnvenir 
porquc los ru niiitnrs fucron crcado* c-n mommtoi ítìfe- 

rentes ;t imedìda que el mícleo dc la cstxella se eoUj^ó en 
ii na estrella dc neutmnes. Si La iiiax,i dc Im ncntrinoa cs 
difcrcntc dc ccro, cntonccs los ncutrinos a bíija cncrgía 
deben mos’crsc a una veloddad tomparaiívanvenic lcnta. 
Los daios son consbtemcs con un neutrino de 10 MeV 
que requícrc alrvdednr dc Ìtï s, más de lo que rcqncriría 
un fotòn. para dcspla/arsc dcsdc la supernnva hasta la 
Ticnn. Encuciitrc d límitc superior quc csta otxeración 
estableoe s<íbrc la nun de un neutrino, (Otr,Ls c-iidcn- 
rias esiablecen un Ifmite aún más reuringidoH) 
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cs 1115,7 MrV/ <4 hi dcl tr cs 139.5 

“ y la rnasa dcì prutón c:s 983.3 MrYr, 

Mitmn îilm- rxpi-rÌEiuMiia iin dccaìmîcntu Ih-u 
lugar a tm protón, un flccirón y mi áiUinruLrìr 
fiín 1 h rt'acdiHi n —■ p + ç~ + l> r l^ary simpliEìtar 
av, xttpotigu quc ctiandri urt ncutrún Jihrc sufrr 
aimìcrtto bcta >olo sc crcart liii proión y tin elec» 
c|fi"in l.i rcarcìón 


ctt t L l lanoralono, al Uctcrminc la cncrgia Ssncraci.i cn 
c iLu rèaccìón. b) Dcicmiinc hts vdcttidades dcl protón 
v el etamn detpuéi He )a rcacdón. (En cvia rcacciiin 
st C(>t|M. , rvan Li crirryía y Ut catuidad dr mminiireiio.) 
0 í Allpina dc t^tas panioilas vc deipla^i a vrlnridadc* 
itlatii ttUvv? F.Xplìqttc .vu rcvput'sla, 

L:i co Ttposìtión de qitarks del prolón cs mul + micrttms 
tjur I;. del ueutrdn cv udd, Dcmueslrc qtic ïa carga T d 
uûmdro banónico y Ea extrancza dt esta* partículas mjii 
igualtb a las nimas dc csïos mismos mimeros para suv 
quai kk constituyçntcs. 

Qn mia camara dc burbujai ae ohsçrva la devmtegradjjn 
2’ -4 1T + + n. Ija figur.i I 1 15.3:31 reprrsciila ìâs tra/its 
airva de las partfcubs y y d rastro invisible dd 
i cutrAn, cn prcscnrïa dç un campo magnctìro unifor- 
mc d» 1,15 T riirigido hacia fiií i ra dc l.i pagina. la>s ra* 
tliov r r ajrvumru niedidos snn Ï,ÍKJ ni para La partfciila 
2' v 0.580 m para la parti'cula sr'. a) EncneiUre las 



Figura P 15,55 


36. Se cvtíma que la vuprrnova I987A, locali/ada a alrcde- 
tlor rie 170 OOO artos \m dc 1a Ticna. ha einirido una 
exploMÓn rie nruthnos i|iic transportan una eiiergfa ric 
— 10 |fi J (Hgura P15.23). Supoitga qur la cnergïa mcdiii 
dcl nrutrìno cra dc 6 McV v rjiit b cl árca dc ía scccidn 
tianvvcrval del cucrpo de ustcd cv igual a 5 000 cnr. 
Havta un ordcti rir itiagníiud, rcuântos rie taJes iicutti- 
nos lo atnvçzarání 

37. St' ha 'fiigcrido rl motor dc un cohetc para viajcs es* 
panaJcs que funcionc ulili/anrlo como coinbustíbli 
fcitones y aniquiladdti dc malena-.intimaU ria. Stijxm- 
ga quc cl cumbusnblc para tin encendìdo dc corUi 
duractón consta ric \ proloncv y A r ánilpmloiics t caria 
unn de masa m. a) Suponga que todn el combustible 
vr aniquìla para prodncìr foiuncs, (Tiando rvtos son 
cxpuhados di‘í cohetc, ;qnc raniidari de mosimicnto vs 
posiblc impriJTiii lcr b) Si la mitad dc lo* prolones y 
Icïv antiprotono, vc aniquilan enire si y 1a cncrgía îilM'ra- 
tla sç niili/a para expulsar las partículas n^iiiiit^, ^tjuc 
caiuidad de movimicfuo es posibîc imprímirle? ^Cuál 
csqucma pnoduce cl mavor caxnbio rn la velocidad 
ricl coheie? 
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i'r'.t del Fermi Nadonal Accelerator Luboratory, Baiam, Ilimoìs. Kl cfrciilo m;U 
i ml' í‘\ e *1 acHcracloi prìiuif»], Dtrvdc cl .irclciador nc cxtieiiden ires líneas cxperi' 
11ii nt.i i como (angcnicí. Kn hi bM 4 - de his líncas expcrimcniales «r observan ln.s inires 
ii del cdiíu in \>'ilson Hall dc 16 pisos,, (Tmni Nationnl cctlrxníor fjibomtury,) 

en - ni^ annc prcclsn scaá acrltrada fuuUi la cndipi docadíi, Dcbido a l.i ti.nm.iíc/.i 
iltt-h niii del campt> ctéciricr», Us panícub que ïlegan ligcramente dapiiés o anics 
ini Li |L!iuVub l *idcal w sou acclcradas de modo quc tícndcn hati.i ta irayccioria dc la 
p.i i il.i UU'.th Km.i característtca sc dcmniiiiia rsfaAduíafi áe fass y cs una carttcicristica 
iií'é cv.si i pani los acdcradorcs. î ncgo, ambos demuues en d imi H“ son retìradoi 
por un.it iifiiin.i y Um protoncs sihu imroflnddns r» un acdentdor ctrcnlar denofninado 
Svnij - 'lirot n tn BoûHrr. 

I ,1 i - n 1 11 rurii de este ampliftcador también hace uao dc campos clectromagnétieos 
rle Rl j acclerar los protones cn 550 Lc\ a la vcz, Los protoncs, qtic sr manlie- 
i i l r i I ttlterìor drl imilto debido a campos niagnéttcos, ahorn sc desplazan a un:i 




Aiìilla 

pnncip.il \T> 


Aiiillo prinr ipal 
.i RF 


Abortcn 

Ani ì pn tu mes pit>tui t s 

- y amiprointi 


Prnluntv 


DnmgrufiaiUn' 
dc Lmtìpn>UMn 


V umubdfir ílc- 
aiuiprnumes 

Tnyeccitìii de — 

antìpmtuiu^ 

OTfjrtÌMi dc 
anupmtotm 

/5 

ì i-\ hiihih a RF 


UNAC._ 

Ancdnador 

\mplífk*dw tsuvuí iôn deJ Tevairôn pira 

I enpcrimcnN » ccui objetivoi fijos 

ÎPX *i 


lnyecciún al 
fcvairfm 


*■ it'n, X IV’iairón 


hrtï’f 1m 


^CDF 


Ftiînm 


Compltjf) drl acelerador dcl Fcrmilab. 
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ReprescnUtrion SVX dcl cvcnto tî 


Í3ií»rrt> 2 


í3toi*rt> 3 


(tíiorro 1 (rhiìrro foi 



/i * mm 

/j; - 1!.2 iiîiti 


C'Iidttu 4 ú litjrm Ul 


171) x 1 fo Cic\'//* 24 tir scplicinfore dr Ï992 

fnmda #4075», rvrrtm #44414 



7 Lsquniu df! fvcnli» dc un posibjc qu;irk (ojî. 


Mrdtcíón de 1n onergíi de las particulas* HAhom sc nu-nta con una 
ira cïí h ! cvcnto quc indica la dirccciôn v cantidad àc mrnimicim> dc muchas dc 
Fllcnde \as cálíiiias de deiecdón v d serpciuín dd salenoídc hav calon- 
di.MMìados para mcdir la cnergía dc bs partírukâ. L;i cnergía dc los cIioìtos dc 
>ih« cs fundamental para h drierniînacion dr la masa dt-1 quatk Mjpeiîor Iu m.i- 
vor pait> de las putfcub picrden rncigía cn In* catorfmciros ;d produt ir uua durha 
dc nartíi ul.ui dr mcnor cneigía. la figura 8 ìtustra Ins diwreos efcctx» de cstas partícu- 
las r>br< el dctcctor Los calorímctros contiencn rapiLs altemadas dc un ‘absorhcntr‘* 
n>n io plr mitu o bìcrro h ran capis “activas’' dc deiatorc* pani muestrrar bs partícuEas 
rn b diitha a medida que êsta se ílesarrtilla. ílomo t-s drsealdt* nmicncr itxLi Lt dnclia, 
[ï;ii fculls dc ;ilikt cnergfa rcquîcrctt aitorùnetro^ profundot, y conio se qiiicre saber 
aprr»;iiT adamemc dóndc sç deponta la cnergía* lm calorímctras estin scgmcmados cn 
ocâios i !r loires dc tectura. A difermcU dc las cávnams rìe rasiri-o que son scmibles a 
pat [HtiUs cargadas t los calorímctms tumbícrt piicdcn proporcîonar informatïón sí> 
forv partículas ncutnis como fotontn y neturones. Como sc venL tambiên son de utilid.id 
pira rìis îriguii a los elecirones de k» hadrones. 

r;tfciio]ies, debidn a su baja masi, son acelerados jxji los protones en los itúdeos 
del plot uj, v pirrtìrn mucha de su cncrgta a travrs dc la tjrrmuitrfihhing, o 'radíacinn de 
1 1 uitlitV, Defoido a que la pérdidade eueigm dehido a esta radtaciún par.ï uiia particula 
cae con o sr\ c$u prtxcso o dcsjjrcciafolc pant las p.irtfcuUs ]jcs4ida.s Los badrones, 
eu hi í e k> aiitt-iior, pierdcn Lt mayor [>aiic dc mi encTgfa a trarvés ílc coiïsíonm încLUit- 
r.L\ çnn os núcleos drl plomo, prortiicirndri badmncs jvccundariov 

Fn c tos (los Cîiwís T l i [H-rdirìa dr cncrgfa resiilu cn l.i [irtxlnccìón de otrLts parucuías 
dt- baja|crHTgùi. Lo» fòtones producto dc la radiaciôn rìc frcnado sc comtniián ulte- 
tc cn pan H s clcarÒn-pcBÌtron que i <iiitinú;iii rìe la miîma mancra. Uu badronrs 
forman nru ducha T produdcndo hadrones dc energía más haja. Fìnalmcnlc, 
partícuLts en la "ducha'' llegan al reposo. A1 medir la ciicrgia dcposìuda cn hv> 
rvìtó dt-1 calorímctro sr oblieue una rtiediciân acrptáble dr la energía de la par- 
íentr.vs m.Ls veci fc v se imiesirea b dnrba es mejnr la csuinaeión de ta energfa de 
inridenie. 

prícîicLi. aunque sc utílìza cl mismo método para medirlíw energfas de luselec- 
los hadrones, a mcnudo sc iLsan dos diapoadti\tM por scpamrìo: t*n rakirfmetro 
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APÉNDICE B 


Tabla de masas 
atómicas selectas* 


1 u = 931.-194 013 McV/í 2 = 1.660 538 73 X lir- 7 kg 


Abytidânciâ 

portCíltUaJ, 


Número 

illólïlicu 

z 

Elenrenlo 

Símbolo 

N úitiero 

dc ma va 

A 

Masn 

atóinica* 4 (u) 

o vnudu de 
dpiintcgradón 
(si es radiactivo)' 

Vida mcdip 
(si es radliictivo) 

0 

(Nrutrón \ 

Tl 

î 

I .OíJHtìtìo 

& 

10.6 min 

1 

Hidrógçno 

H 

1 

LÛ07S25 

99.985 



Deuierio 

1) 

9 

«t 

2.014102 

0.015 



THlio 

T 

3 

3.016049 

P" 

12.33 atìos 

2 

Helio 

He 

3 

3.016029 

0.00014 





4 

4.002603 

^too 


3 

Uiio 

u 

6 

6.015122 

7.5 





# 

7.016004 

92.5 


4 

Bciilio 

Ek 

7 

7.016929 

CE.y 

53.3 días 




S 

tì.005305 

2ù 

tì.7 X t0~ 17 * 




9 

9.012182 

100 


5 

tk>ro 

fi 

10 

10.01,2987 

19.8 





11 

11.009306 

80.2 


tì 

Cyj borio 

c 

11 

11.011433 

jr. ce 

20.4 mìn 




12 

12.000000 

98.89 





13 

13.003555 

1.11 





14 

14.003242 

r 

5730 anos 

7 

Nìi rógcno 

N 

13 

13.005739 

r 

9.96 mm 




14 

14.003074 

99.63 





15 

15.000109 

0J7 


8 

Qxigtno 

O 

15 

15.003066 

r.CE 

122 » 




Jtì 

15,994915 

99.76 





1B 

17.999160 

0.204 


9 

Fliior 

F 

19 

1B.99B403 

100 


10 

Neón 

Ne 

20 

19.992440 

90.51 





22 

21.991386 

9.22 


11 

Sodio 

Na 

22 

21.994437 

r*CE,? 

2.602 anos 




23 

22.989770 

100 





24 

23.990964 

$ ■ y 

15,0 h 

12 

Miiguesio 

Mg 

24 

23.985042 

78.99 


13 

Alumíiiio 

Al 

27 

26.981538 

100 


14 

Siticio 

Si 

2» 

27.976926 

92.23 

2,62 h 




31 

30.975363 

fi\y 


15 

Fóitoro 

P 

31 

30.973761 

100 





32 

31 973907 

r 

14.28 dto 


A.2 
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AFÉNDICE tì AJ 

Abonduida 
porccntual, 
o modo dc 

Masa deftiiiiçgración Vida mcdîa 

atómica'* (u) (» cs radiactívo)* (ii ci radîactivo) 


1(5 

Axtlfrc 

S 

32 

31.972071 

95.0 





35 

34.969032 

r 

87.4 <ÏÍL±_s 

17 

Goro 

a 

35 

34.968853 

75.7 i 





37 

36.965903 



LH 

/Vrgc5n 

Ar 

49 

39.962383 

99 XUï 


19 

PoLliÌO 

K 

39 

38.963707 

93.26 





40 

39.963999 

0“, CE, y, r 

1,28 X MPafto* 

20 

Calcio 

Ca 

40 

39,962591 

96.94 


21 

Escaddio 

Sc 

45 

44,955910 

líMJ 


22 

Titanio 

Ti 

48 

47.947947 

73.7 


23 

Vanadío 

V 

51 

50.943964 

99.75 

■ 

24 

Cromo 

Cr 

52 

51.940512 

83.79 

1 

25 

Manguieio 

Mn 

56 

54,938049 

100 

1 

215 

t lierro 

Fe 

56 

55.934942 

9J.8 

27 ; 

Cobdtu 

Co 

59 

58.933200 

1(M1 

■ 




60 

59.933822 

fr,y 

5.27] ;i:'i<v. 

28 

Níquel 

Ni 

58 

57.935348 

68.3 




60 

59.930790 

26.1 





64 

63.927969 

0,91 


29 

Cohre 

Cu 

63 

62.929601 

69.2 





64 

63,929766 

F* r 

12.7 h 




65 

64.927794 

30.8 


3(1 f 

ZÌQC 

Zn 

64 

68.929146 

4H.6 

1 




66 

65,926036 

27,9 

J 

31 

Galio 

Ga 

69 

68.925581 

60.1 

1 

32 

Gcmianio 

Ge 

72 

71,922076 

27.1 

1 




74 

73.921178 

36.5 


33 

Anénico 

Ai 

75 

74.921597 

100 


34 

Selenío 

Sc 

«0 

79.916522 

49,8 


35 

Broino 

Br 

79 

78.918338 

50.69 


3tì 

Kriptón 

Kr 

84 

83.911508 

57,0 




89 

88.917563 

r 

3.2 mín 

37) 

Rtihtdio 

Rh 

85 

84.911792 

72.17 

î 


Eitzoncio 

Sr 

m 

85.909265 

9.8 





88 

87,905617 

82.6 

28.8 anos 




90 

S9.907738 



3f 

Itrio 

Y 

89 

88.905649 

100 


40 

Grconîo 

7, r 

90 

89.904702 

51.5 


41 

Niohio 

Nb 

93 

92.906376 

100 


4Î 

Molibdcno 

Mo 

98 

97-905107 

24.1 


43 

Tecnrcio 

Te 

97 

96.906364 


2,6 x 1(/’ anos 

1 



98 

97.907215 

r.y 

4,2 x 10* anos 

■14 

Riitçnio 

Ru 

102 

101,904349 

31.0 


15 

Rodio 

Rh 

103 

102.905504 

100 


m 

Paladïo 

Pd 

106 

105.903484 

27.3 

» 

47 

Plata 


107 

106.905093 

51.83 

, 



109 

108,904756 

48.17 


4 i 

Cadmio 

Cd 

114 

113.903359 

28.7 


49 

Indio 

ln 

115 

114.903879 

95.7; 0- 

5.1 X 10 11 arìos 


Niimi-ro* 
atómíc* 
Z 


Elcmento 


Símbolo 


Nûmero 
de niasa 
A 
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Elemento 


EVísiruury 


Hï 


Polonio 


m 

86 


87 

m 


m 

90 


91 


92 





A>lLitÌlkO 

Rj,nîíï[l 


Fraucio 

Radio 


Aciinio 

Torio 


Protaciinîo 

L'ranio 


NVpuiiiìo 

Pluirmio 

Ameiïcio 

Curio 


EVriUrlio 


APÉNDICE B 


Àbundancia 

porcentuál, 



Número 


o modo de 



de mûia 

Alaaa 

deiînte^radôn 

Vîda tïiedla 

nbolo 

A 

atómica** (u) 

(»1 es radiaetivo)* 

(•1 es radiactivo) 

Bi 

209 

208.980384 

100 



211 

210 .yH 7 iî 3 W 

Q n * y 

2.15 min 

Po 

207 

206.981570 

p' 

5.8 h 


208 

207.981222 

Of 

2.9 jnos 


209 

208.982104 

cï, y 

102 aiim 


210 

209.082848 


138.38 días 


214 

213.995176 

(T 

164 fiA 


218 

218.008966 


3.U inín 

Aï 

210 

209,987131 

0* 

8.1 h 


2)! 

210.987470 

CE, a 

7,21 0 

Rn 

2H 

210.990575 


14.6 h 


220 

220,011368 

a, y 

55.6 s 


222 

222.017570 

a, y 

3.8235 Hûlv 

Fr 

223 

223.019731 

ûi y 

22.0 min 

Ra 

223 

223,018501 


11.43 H 


224 

224.020186 

a 

3,66 d 


225 

225.023604 

fr 

14.8 díai 


226 

226.025402 

CI. y 

1.599 x Ift 1 anus 


228 

228.031064 

P 

5.75 anoi 

Ac 

227 

227.027747 

o , J3 * y 

21.773 anos 

Th 

228 

220.028715 

q, y 

1,91 anns 


230 

230.033128 

a. y 

7.54 X ltì^ aiïos 


232 

232.038051 

100 P a, y 

1,40 X anos 

Pá 

231 

231.035880 

a, y 

3,25 X ttì + íuios 


233 

233,040242 

fi‘ 

27.0 dbu 

U 

231 

231.036264 

CE 

4,2 días 


232 

232.037129 

a. y 

68.9 anos 


233 

233.039628 

a - y 

1.592 X lO^aAoa I 


234 

234.040947 

0,(Hie. o, y 

2,45 x |<|* ïtt'u»» 


235 

235.043924 

0.72: a, y 

7.038 x 10®anos 


236 

236.045563 

a . r 

2.342 X ]0 7 an« | 


238 

238.050785 

99.275; a, y 

4.468 X lO^anos 


239 

239,054289 

r 

23.5 inin 

Np 

237 

237.048168 

a 

2.14 X lO^anot 1 

239 

239.052933 

P~- y 

2,36díiUi 

Pu 

239 

239.052158 

a, y 

2,11 x I0 4 suiod 


242 

242.058737 

a 

3,75 X 10 5 anos 


244 

244.06419« 

a 

8.00 X lfl 7 aru» 

Am 

241 

241.055824 

a 

432,7 aiìot 


243 

243.061372 

a. y 

7.37 X 1Û 1 anos 

Cm 

243 

243.0614 


29.1 anos 


244 

244.0627 


18.1 aiìos 


245 

245.0655 


8,4H X 1 (P anos 


246 

246.0672 


4.76 x Hi 1 anon 


247 

247.070346 

or 

15.6 X 1 0 6 afiios 


248 

248.072343 

a 

3.48 x ! 0* anot 

Bk 

247 

247.070298 

o, y 

1,4 x 10' anos 


248 

248.073107 

a 

9 anns 


249 

249.0750 


3,26 X 10 J aiios 
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APHNDlCh B 


AA 


Abimdancia 


Número Número o modo de 

âtómiro de masa Masa deMntef^ración Vidá media 


z 

Elcmento 

Símbolo 

A 

atómica** (u) 

(si es radiaciîvo) T 

(si es ratlïuctivo) 

9H 

Gilifomiu 

cr 

249 

249.074845 

CE 

351 aínw 




251 

251,079579 

Éï 

9,0 X 10^ anos 

99 

t’insiéiiií) 

Ea 

252 

252,082945 

«. P* 

472 días 




254 

254,088019 

a, P~>y 

276 dútò 

100 

Fcrmio 

Fm 

25 $ 

253,085173 

CE, fT, y 

3.0 días 




257 

257.095099 

cr 

lOOdias 

101 

Mcndclcvicj 

Md 

258 

258.098572 

a 

51.5 ilias 




260 

260.1037 


27,8 rlías 

102 

NobdLo 

No 

255 

255,093258 

«pp + 

34 mìn 




259 

259100932 

CE* a 

58 min 

103 

Liiurcncìo 

Lr 

260 

260405314 

CE t a 

180 s 

lOI 

Rutherfórdio 

Rf 

261 

261408685 

CE, ci 

65* 

105 

Dnbîiio 

Db 

262 

262413763 

CE, ot 

34s 

IW> 

Scaborgio 

% 

266 

2664 21955 

a 

-21 5 

1 ÔT 

Borio 

Bh 

262 

262423028 

a 

102 uiN 




264 

264.124746 

a 

0.44 scc 

10 « 

Ha&io 

Hs 

269 

2694 34086 

a 

9s 




277 



16,5 ïidn 

lí)9 

Mciiiu i rio 

Mt 

266 

266437950 

a 

0.8 ms 




268 

268.138809 

a 

70 ms 

110 

Darmstaddo 

Ds 

271 

271446081 

a 

14 m.& 

111 

Inunnmioî 

Uuu 

272 

272.1535 


1.5 x 10" s s 

112 

UnunbïoJ 

Uub 

285 



15.4 min 

IH 

Ununcuâdìol 

Uuq 

289 



50.4 f 

116 

UnuiiIh'xìoT 

Uuh 

289 



0.60 X 10“ n s 


•Los daúïi cstáïi Tonuuitis dc Chart of th/ Sudidás. I2a. cdirión. CkncraÌ Elcctric. J9/î. rír Cl M i/'drrcr y V. S. Shirley, erìi., Tabl* of 
ïko4op*s> ï», cdición+ Jtilm \V r îìcy & Stuti, Inc,. Nucva Yurlt, IMT9. y itr Cp Atidi y 11. W 4 iji»i [ ^. ■'Thc Jlîíl?! Au»mic Mac^ K-vjliiatinn w , fo'mlm* 
Phttífi A5&5, 1. 1993, llic Ititcriuliunj] Unìun of Purc jnd Applicd Otcmistri' (lUPAC) f y Nuclair \VnHri Caníi cu Intemçi rn 

h icpt// ww / aniiçt, 

iiuuuut proporcionacLu son Isn cormpondicnlra ;il átotno ncutrt), inditycndo loí clcctroncs Z. 
tUi Jthrcnaturjt C£ aignïEira "cupmra. dc r Irt truri“ 

+lAn clcmcntoi 112. 112. 1 H y 116 aiin careccu dc dcnotnïnacîón. Sc mualrïn rdcmificacionci provisiortalcs dc b IUPÁC. 
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Premios Nobel 


rtu, 


ación se enumcran (c iiulîcan con una F) la.s penonu galardonadas con el 
fSfolx'l dc Fíiica, así tomo gatudorcs(M) relevantes dd prcntio Nobcl de 
(Q). Sè ptoportiotian dalos claw de la obm tíeíUífìta; a mcnudo ésta cs bas- 
rrior a la oblcndén dcl prrmio NobcL 


APÉNDICE C 


1909 

1910 

1911 


1913 


1914 


1915 

I 

1917 

1918 

1919 


(F) Ramtgm. por cl dcscubrímicnto dc los rayos X ( 1895)* 

(F) Hfftdhh A. í/frmt^ por pronosticar el cfecto Zecman. y Pteter Z/m/itu por d 
dcscubrimîcnto dd efccto Zccitian y la scparadón dc tas Líncas cspct tralcs cn 
tdmpos mugncticos. 

(F) Antoin^Hmri BrrqtienL ptït d dcscubrimicnto dc La fadiactbidad (1896). y 
PÙTrry Marie Cunt. por cstudiar la radiactividad, 

(F) Lord Paytrtgh, por «ttidiar \a dcmidad de los gascs y d dcstubrimícntn dd 
argón. 

(Q) Ui7/ja>»i Ramsay\ por cl dcstubrimiciito dc los clciiiciitos jçuscìi incrtcíi 
hdií>! neón, senón y kripión t y pur haberlos ubicado en la iabla pcriódica. 

(F) Phitipp t/rmrd, por esmdiar lm ray™ cattxlitos y los deeirones (1H98-IH99), 
(F) J. / ìhMtuon, por c&tudíar ia dcstarga eléctrica a travéi de gases y por d 
dcícubi imifiUo del elccirón (1897). 

(F) AihfTt A, Michrh/m, por invcntar instnimcntos ópticos y irìcdír la vclocidad 
dc la Iuí (década de 1B80). 

(F) Gaìmd Uppmamu por ebborar U primcni placa fotograftca a color udìijando 
m r todot dc hitcrfcre n c ia (1891). 

(Q) Pmfít Ruîhrrjortl por tleiaibrir que lm áiomos piieden separar^e por 

rayos alfa y por estudiar 1a radiactividad. 

(F) fjW£Ì!í?/wïáï Marcom y Carl Fcrdinand Rraun t por dcsarrollar la tclegrafía 

ìnalámbrtea* 

(F) Jotmnn/i ft i*ïm drr VVipor estudiar la ecuación dc esiado de gascs y 

líquidos (1H8I). 

(F) Itï/Mflî VFwm. por descubrìr la ley de Wien, que proporciona el pico dcï 
cspcctro de un cucrpo ncgro (1893). 

(Q) Marie Curit r por el dcscubrimiento dcl radio y el polonio (1898) y eî 
aislamiento dcl radío. 

(F) hlb Datén, por itnveniar los reguladores automáticos de gas en sîstcmas de 
alumbrado domcstico. 

(F) Hrihe Kameriingh Onnes, por cl destubrimiento de b superconductivtdad y 
licuefacdón dd hclio (1908). 

(F) Mm* T E vún Laue* por cstndiar tus rayo* X a pardr dc su diTracciiJti. cn 
cristales y demostrar que los rayos X son ondas electromagnétícas (1912). 

(Q) Theodorr W Rìchmds, por determínar los pe*os atómicos de 60 elementos, 
indicando ïa exisiencia de isótnpos. 

(F) Wìítietm Henry Bragg y Wïitiam tjauvmrr Hragg, su hijo, [>r>r rstudiar la 
«Itfraccióu de rayos X en criàtales. 

(F) Charies Rarida, por cstudiar átomos mcdîantc dispcrsión dc rayos X (1906). 
(F) MaxPlanch, porcl dcscubrimicnto de los cuantíMde Iujî (1900). 

(F) Jahannci Siath, por el descubrimiento dei efecto $tark y la separación dc 
las lineas especirales en cam[>os eléctricos (1913). 
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]920 | F) ( hnrïri f íîmuiTii (,itiìhnimr, por el descubrímiento del in\iir, una aleadón 

cîe níquckicera con hajo coçficicnte dc dìlatadón. 

(Q) \Vaiikn .VfTH/, pnr cMudiar cambius térmicos cn rcaccïonca químicas y 
formular la Lercera lc> dc la irrmodináiníca (1918), 

1921 (F) Âfàfri iïitMirin, por explimr el èfectíï fotoelécirico > f>or su& servtdo* a la 
f iMca teóríca (1905). 

(Q) Frtdrrich Soddy, por esïudí.ii aspcctos quiinicos dc susunnas radiaclivau > 
dcscubrír isótopos (1912). 

1922 (Fl Xi*h Btihr, por el modclo del átorno y su ndiadón (191 $ì, 

(Q) Frttnds W Aston, jhit usíir d cspccLrúgrafo de iiiìishs paiH estudiar pcsos 
atóinicos. descubríendo asf 212 dc los 287 isniopis naiunlcs. 

1923 (F) Rabfri AfiJMan, por mcdir ht t urçii de un electniii (1911) y por estudiar 
experímentalmence el efecto fotoeli-ctrico (1914), 

1924 (F) Knri M G> Strgtxìhn* por su obrj rt h lacionada çon rspectn;>scopí:i dr niyus X, 

1925 (F) jfitfíf s hattfk\ Gusimt i/rrfs, por el descubrímiento del efeclo FraiitUleriv 
en colisioiies elcctrón-átomo, 

1926 (F) Jran-Baptiste Prrrin, por csLtidutr d morimicnto browni;uio para valithtr la 
cstmcturci disconlinua dc la matcria y medir el taiiìiiiici dc îos átomos, 

1927 (F) Arthur Hotty Comptfm, por el descubrimìemo del efecto (iompimt sobre 
los rayos X. su rambìo en lonpptud dr onda cuandu cbocan contra la materia 
(1922), y Chnrifi T. /í. Uïiipn, pnr imeiiuir hi cámara de nuhev, uvntUi para 
esiudiar partfculas c argadas (1906), 

1928 (F) Oiívti UÌ Richftrdiott, por esUtdiar el efecto termoiònico x lt;s elecLmnes. 
emitidos por inemlcs calìcntes {1911), 

1929 (Fï Ì.otm Yiftm df Bmgtir, por descubrir çl cfccto ondulatorio dc los dmmnrs 
(1923). 

1930 (F) ChandrmtítAiira Vmhata Rnman* por estudtar Ili dispenion di- Ruinan» !a 
disper&ión dc b luz pot itonios y moléculas con un cambio en longiuid de 
onda (1928), 

1932 (F) Hîvflff / in-smbrrg, por crear U meránica cuámtca í 1925). 

1933 (F) Erunn SchròdÌTtgrry PauiA, M />iraf, pordesairolbr la mccánica onrìubtoria 
(1925) y hi mecánica cuámica rebtîmta (1927). 

(Q) Haratd Unty, por el dcscubríniiento dcl Itîdnigcno pesado, tlcuierio (1931). 

1935 (F) Jfïmr\ Omdmth, por d descubríniicmo dcl m-utrón (1932), 

(Q) hhìtx PrittrricJoik4-Curit, por itrtieLizar rmtvoa elcmcmos nadiacùvos, 

1936 (F) Grrf D. Andmoft. en particubr por cl dcscnbrímicnto del positrún y en 
general por el descubrimiento de b amimatenu \ 1932 )* v X'ictor F //n.s. por el 
descubrimiento de los rayos cósmicos. 

(Q) Prírr J, W, hrbyf, por c$|udiar momentos dipnhircs y b dilriicción de rnos X 
y elecirones en gascs. 

1937 (F) Chnlin i Daitision y Grtrtgr Thamsoti, por cl descubrimiento hi dìffaccidii 
de clcctroiìcs por cristalcs, couliniundo l.i hlpóicsis de De Broglie (1927). 

1938 (F) Enrico PfrmL por prodneìr dcmcntos iransuránicos mediante radiacidn de 
ncutrones (1934*1937), 

1939 (F) Enmt 0. Lawrmce, por inventar eï riclotrán, 

1943 (F) Otio Strm, |h>i ddaituIUi esïuclio» subrr h;urs molcculard (1923)* \ usarlos 
para dcicubrir cl momento magnflicodel protón (1933) . 

1944 (F) Iridvr L Rnhi, por el de*ciibrirtiicnu> dç b rcsonancía magnctica nuclcar 
en haccs atómicos v molccularcs. 

ê 

íQji Otlfì Hahn, por descubrìrla fision nuricar (1938). 

1945 (F) W<dfgnn£Pauli Ỳ por c| descubrimientn del principio de excliisión (î924), 

L946 (F) /Wry A, Bridgnan, por estucliar lïsica a altaa prcviones. 

1947 (F) Edtiuini I! ÀppìfUm, fxn estndiar la ionoifera. 
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APÊNTDICE C. 


1971 [¥) />rmn GoAor. poi deMiiTollai t.i holografïa (1947). 

(Qj Gahajït HrrJ^njr pur cl cstudio espcctroscópito cît: lá rstructurj dc Ias 
moléculas. 

1972 (F) jtìhn iUmltrn, Isim X Cpofvr y john Híérrí Sdmfjfrr, poi t'xplicar lu supcr- 
coridiictìviciìid (1957). 

I97S (F> íso Emkh por dcscuhrir d fcnòmcno dc tuncUjc cti icmicûiidiicinrcfi, Iv<ir 
Giíjnvrpcji dcscubrir d tundajc cu supcrconductoies y fìrian Ù. }u$fph\uiu por 
prcincwtit+tr cL clcctn ]QScplrsoii s cpit- implìca d tunciajr cle rlcclrtmcs p,ircatlos 
(1958-1962). 

1974 (F) Anthímy fleu'í&k, por cl (iacuhrimjeitlo dc ìos pubtiirvs, y Almtírt líy/r, poi 
íicv.irmtl.ir l;t niditmiLci frminc'li ià. 

1975 (F) Attgr A'. Bohr> fìai II Mottdstm, y jamti ftainìtxiirr, |)or habcr dcscuhicrto por 
tjué iilpjïios núcléos asumen fonttas asimcrrícáis;.. 

1976 (F) fìttrlûn Huhtrr y Samuel C C Ting, j>or cl dcscubrìmícnlo dr ];i partículu 
J/psi îa pnmcra partfcula cncanuda (197-1). 

1977 (F) john H. Van Vtodt NrvîiJ E MotL y Phthp U; Àndtntm, ]ïor atudiar sólidos 
destlc H punto de vista mecanîco-cuanuco. 

(Q) Ihíti Prigogiriéi por cxtender l.i tc-rnìtxlLnâmÌLa puiii mostrji como la vttia 
hubïcsc podìd» surgir de frentc a b segunda U- y. 

1978 (F) Amo A, Ptnzm'i v Hahrrt H! lVïtw«, por H descubrimicnto dr la mdiación 
dc i ucrpo iicgio (19Û5), y i*yotr Efipilm, por mjs csiudios dcl helio liquido , 

1979 (F) Sfuìfhm /.. CUashnut, Ainiti\ Salam \ SUirn HcjirÉrtgp poi dcvarmllai la Irmia 
qtie uniíìcó las fuenas débil y Hcctrnmagnética (1958-1971). 

1980 (F) Vffif Fjfrìi y JFíimfî H! Cmntn. jjor di'scubrir la rìolatión dc la }>aridad dc 
rarga <P(!) cn 1964, lo quc* hí/o pmîblc cxplìcar ta domìnancia cosinolngica 
de la materia «ìbre la antimalerìa. 

1981 (F) Sicotaas lìitìtmttrrjnrn y Aríhur i.. Srhmaimv, poi desarrolbr la cv]hh irovcopía 
táscr y AVii Af. Strgfaahn, pur dcsarrotbr Va cspcclmscopfa dc- dcctrrmcs dc alia 
resoluc iô n (1958). 

1982 (F) Erunrth G. lii/son, por desairolbr un método para coustruír teorfas de inin- 
ildoiU's dc fiLve para anali/ar fendnicnos crfúnu. 

19Ì3 (F) IFtllMnn A. por cstudins teérico* de nudcosmtesU astroffsicn, y 

Subramanyaiì Chnntíra%?kh/ir, piu estudiai proccsos físicov rclcv-mtcs para la 
ntructura y cvolución cstclar, inrluycndo cl pnmóstiro íic cstrHÌa.v cnanas 
blmi as (1930)» 

1984 (F) Cario Rubhia, por dísmbrìr las partícuLis \V y Z, vcrifïcar la unîflcaeìòïi 

clcctrodrhil. y ïwh drr A fnrr* por Hesarrollar cl mctodo de cnfrìainicnto 

estocastico dcl ha/ dtd CERN, 1« qut- pemiitióel descubritníeritû (1982-1983). 

1985 (F) Kùrus iwi Ehtzvig, [>t>r H Hcrio llall ciuimlzado, rclacicmado con Li conduc* 
tividad en pmenda de un canipo magnétíco (1980). 

1986 (F) £rìuf /íilíÌíjí. |Kir imcntar H microscopio dc dectroncs (Î931), y G*rdHinnìg 
v Hfinrirh Htfhrrr, por imcníar al microscopiti electronicu tlr tunHi/at Hin jxu 
Imirrìdo (1981). 

1987 (F) / Grtrtfr Brdnorz v Kn rl 4 lcx Mûllrr, por cl drscubrimicnto dc supcrcon- 
ductividad a alci lcmperaiura ( ]98fi) t 

1988 (E) />vj#j M. Isfùrmmt, Mehnn Sthxpattz. v Jark Strmbrrgtr, por un cxpcrimcnto 
coiijunto quc condujo aL desajTollo de una nurva hfmunìt-nu pira csttidiai 
la fucr/a mitlcar dcbiL, quc afccta la dcsintcgraritMi mtliat dva dr Los âtumos, 

1989 (F) X trrman Ramm ry, fior 1 ‘lìí ïllv lécnícas m lîsic» aiômtca: y Htim Drhmrti y \ \ olf 
gnng/ J riu/i })ot H desarrotlo de íêcnicas pai*a atrapai [jarticuUcs cori carga vimple. 
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APENMGE C 


A-ll 


1990 

1991 

1992 
1995 

1994 

1995 
1998 

1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2905 


(E-p Jenme Eriedman^ Hmr\ KmdaU y Richard Tayhrr, jxir cxperimcntoa relevanttì 
para cl dcsarrollo dcl modclo de cjuart, 

(FI /Vmp-Q&* ti* por riesnibnr que lw mrlrdos dcsarrollados ptra estu*- 

diar frnémcnos dt N onlen en sbtcmas simplo pucdcn jçcneralizarsc a fonius 
m is complcjiis dc Li iu.it trriii_ en partìcular a ciistdcs lfquidc» y poLímcros. 

(F) (korgr Ctìfirpah, por dcsamollar detcctorcs quc rastrcaii las tnivcetorias dc 
pí nículas suhatémìcaa evanescemí'* produddis en accleradorcs de partínilas. 
(I i Rtàssdi Ihthe y Joifph Taylor ; por dcscubrir rvidcnda dc lns ondas grmítit' 
cii jnalct, 

(I) Htilmm j.V. Bmdttunue y CÌifJònt G. Schuii por mi obra pionem en dìïpemôn 
rti 1 elcetroncs, 

II) Martm L FVii por descubrir la panicula tau, y Tttdmch HHtm, [>oi dctcctar 
pir w/ priincra un ncutrintu 

(b> fìtivút M, Isr. Dotítfùu C Oshtroff y Rotmt C. Ricfamhon, [M»r clesarrulUr mi 
stjipí'i lltiido liiando hclit>5 

c 


) Steven Chu, Citmtie Cûhen-Vmmudjì y IVilhnm D- Phdhp^ |xir dcsamilbr 
étodos para cnfriar y airapar átomos con luz láscr. 

■> Raltnt it. ÍMitghim, ílont /.. Stúnrier y îhjutcl C 7ìuî por dcsciibrir Ulia 
nLicva forma dc fluitlo uiántico con excitaciuncs targadas rraccionariamcnic. 
r > (wèrmdu\ ì Hooft v Martmm J. G, Vritman, pur csliidios sobrc la estrucmra 
lántica dc ìntcraccïoncs clcctrodcbilcs cn físìc.i 

> /Juxrrs I , Alfmw y Hatmt Kwnnrr t [xir dcsarrollar hclcrocstruclurjs scmi- 
>nductoras usadas cn clcctronica y opifiHcctrónìra de ,ilui vclocida<L v J/nk 
'f. Ciair KtìÈy. por particîpar en !a invcnción dd circuito inicgrado, 

F) Eric A. ComeUt Wotfjpmg fíetteriey Cart E. Ufrffum, por el h>gr« de hi condrn- 
dcìon dc Bosc-Einsictn t:n gascí) diluidus de átùmos alt ali, 

(F> Ríiymond i)m r uJr. \ Mmato\Jii fínshiba, >xir la deiccdóïi tlr lunuriiuis cóirni- 
c i*s. y Rieeanh Ciacartni por cirntrihucioncs a la astrofísìca qitc condtijcmn al 
f cscubrimicmo dc fucntcs dc rayo» cósmicos. 

(F) A ffìn Atrrikos0V, Àrtthoriŷ IsggrU y Vìtaiy Ginzburg, por mis contribucioncs 
l ì esiudiu cít* la supei conducdvìdad \ superlluidez, que ihiinjnumii Ll> eicuava- 
> antes propicrîadcs dc ia matcría <i tcmpcratunis extremadarncnlc btijas. 
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23. 


fspi 

dc H 


25. 

ÍT* 


Kr]H d 1 " 1 pnsrr ta rnrnor cncrgía, pcro [Ivrj4íf5.i 1 úcnc íios 
no parcadcis mis, Ad, rn cslc ca» sc vínla U rc^U 
l iii! I (y.i qui- 5 Luhcapia> lllcnas &on esprrr Uliìicntc 

rsialJri). Kl rlrmrmti Pd 
Emn 10 1 Kv 10 5 IC 


){/ 


CAiíruLa iii 


3. 

S, 

7. 


9, 


II. 


b) T- 
.il u( 
nrdc^i 

<) 




ï úrita: ptmdirnir *=■ O.ÏH x 1 II/ 1 f* orricn.uLi 

gen 7 ExprrimcmaL: pcndicntr m 0.21 X 10* 1 
aria al origrn *■ fi r 3, 
i - l - 6.3 


/ - 


d) b 


*u ■ 1.58 cm, ímn - 1,45 tiTi, 5 m p — 1.78 cin 
P\£ =ÛM5c~ [0mfjm 
b) T c) T — 2.83 K. 

2pE 


Ccs 


n 

V '■ 

fóni 


I + 


p ) ÍtoTAL “ J VE 


IS* 

15. 

17. 

19. 

XI. 

23. 


L 

3. 

5. 

7. 


9. 


un iTuûíîmo cn 2pe/knT - £.65 o T = 0.055 K 
Ul x líi'' m/i, dr modo qnt rs [mm.íhtr 1 ulili/ar Li 
uU clá»ica dd drspLinLmirmo t>opple n: 

“ 1.01 x I0“ 4 

h 


n{0 ï) Iulvu I(5£) = 2. n(6£) = Zj9 f n(7E) = 1.78. 
Tí|H i) = 155 1 n(9«) - I.22,»(10£] -0,777. 
b(1 £) ■ 0 444, â(Ì2£) - 0.222 n(l3£) - (U U y 
n{ 11£) - 0, £ r (0) = 9E 
b) ^(plomoj *■ 1(K> íC 7t(tdum»nk)> ■* 300 K y 
T v i itkk>) - 500 K 

a] 1,80 x 10^* elcctnonct libin/m^ b) 5 

/ T l 33.4 McV, E = 20 MrV 

93Ì% 

a) ï,.M X 10 3 * deorooct/m 1 b) 3.15 c?V 
c| 1,05 x 10 6 tn/t 
3.40 x (O 17 electronei 


CA *1T 


a) 

c) n N 

Rq - (//ju) 1 “ = 1,13 A, igiuil qur en el qjemplo 11.1. 
a) t.10 cm, 3.70 Ollz. b) 4,53 X 10“^ k K - m 2 
5.GP X \Q VI rad/s 
í-0 


aj 


n. 

13. 


ÌJLO 11 

.28 cV b) rr - (1272 nm. f - 4A5 cY 


/ 


njrt 


2,02 x nrM 


£ %vi - 7.86 X m~* cV 

L-îl 


f = 1 

= 2 

f-3 £ rQ * - 1-57 X 10- s cV 
b )Jk - 480 N/m./= 8.66 X 10 is Hï 
c I % = 0,179 cV. Áq = 0.0109 nm, £| = 0538 eV* 
A| B 0.0189 nra dj roucii»nal' 473 jurn; 
dc vTbmciúm 3,46 /tm 

£, - *v*a2k(< + i>i, f - o, i ,2 _ 

.) «,-/(« + |C(Í + 

b) 14 - í(f + I)A' J /2 

“ m,Î , S[f (í + I JAV^Rj 


RF.SPt.'ESTAS t)F, LOS PROBLEMASIMPARES 


R.15 


15. àK - Au(l - (n + l)Aa/ît41. v 

“ l'o ~ 


(Aiui* 

i&M, 


ItLài: 


ftílf 


- Ip 


17. CiiarirÌu Li (MHTgl.i drl r-tUidH i hmdaiìtenEja] dr rm.it iôiMïhnr 

ddn( |í - 0, l = 0) sc tonu cn cucnLi (A = 0,268 eV por cl 

prntilrma 16), loa rcmltxlcM ti umcricc m pam 1 = Lîcoinddcn 

j^ï 

cmi Ilav prrdïcdonev de la ccnacídn 11.10 cun -7— — eV. 

4l\| h-xt 

Paiti vjlom miiom dr ï. £ 0.283 e\ r {v = 0, i = ì)y 

£- 0,313cV(if- 0,f - 2>. 

19, j,su«It) futidamcmiil; K = (2ir4~/ mt?}, drmdr x rs lii nii/ 
mái pcqiicíia dr h cciuirión tari x = — (2A ? mSì.yjc. t^rimcr 
esudo excìtado; £ = (îir^A 2 /wii/). Ciiandó S—* », ^ry 
Ui iÌífs cncr^iaï i uiiiciiicn; cuamlu ,V -'* 0 r ï -* iif/2, y Ija 
cnetgb sc reduccn .l Itis cfUido» cnciiadoi fimdameiitiAt > 

pnmcro dr un pn/o intìnim sin hj,rrcni. 

21* j) R 0 m 1,44 bohlt 

b) A' - 1.03 Rf/bohr* « 84)1 S/m 
23. El cruce rtquìoe dmiedor de f>.i h (■ 6.1 x m r ' <] pam 
unii frccucncia rir cnicr dc 1.64 X lí/ 1 H?.. 1.0* rnLirins dr 
enlátt' > jnticriLaic pm ! II cncigiji E “ 6,379 cV y E ■ 6,718 
l-V h reîpectix'anieille, paiu um separácído 1K = 0.339 eV 
> uiiii frecihfnf ii c.um [crí*d r :a AÂ/A ■ m.so x lo 11 ïi/, 
iiproxjrrudamenic ta imtad ric ta frccuetida dc ctuíc. 


CAPmJLO 12 

3, 7.84 eV /paf de ione» 

7 . a) 7 J 2 cV/par dt Lorscs h | 0.39 cV/par rlc átunio* 

IL c> 3,9 x 10 5 cmA tl) lï.Sft fhn 

13. a]3 ÌJX Ifl-^s b)5!t.?nm (c) L/d - 200 

15. a> 2.75 x 10 h Hí b> 1 090 nm (IR) 

19. b) 0.36 nm c) 6.7 x 10 * nm. EJ factor dc cuntrul cs La 

hmgUori dc \a catidiè<i. 

21. b) I ÍL7 k/\ 

25. a> 2SM nv\ b) 67,1 íl O 8.39 fi 


CAPITULO IS 


1. 

3, 

5, 

7. 

9, 

11 , 

13. 


15. 


17, 


a) t.'J íin b) 7,44 ím C! 3,92 
8.57 X 10« 

») 4.55 X 10’« m b> 6.03 X JO* m/i 

2.2 X HT fi cV 

30%”Cu 

2,657 MrV/nudcóii 
.i) lw Ci con N/Z = L53 

b) * 14l I a, ron 8.353 Mc\' 'uiit lcrm 

c) Ì9 *Ç&, oon uni nuca dc 138.913 tt 

a) 8.03 \)r\ / n uclrnn )i) 8.55 M rV >' n uclct in 
c) 8/8* MeV/nucJcdn ri) 7.92 MeXVmnirdn 
160 Mc\ r 

Vfrf 


19, a)f'=34-r 


5R 


bì 2.88 x I0“ H (d s *)J 


ZL 

23, 


v) 52 ) MeV 

a) 0.805 h 1 


b) 0.861 h 


-3 f -i ; 

b) 2,39 x IQ^IUNtit» c) 1.87 mlli 


a) À = 1,55 x 10“ D i“ J ; Ti 2 - 12,4 h 
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R.1G 


RESPL'ESTAS l>K LOS PRODLENL\S IMPARES 


21 3lUí X JLO_^ K 
22* tt-íì7> . r i mCì 
21 yJEx iu^ 

3JU lï) À ■ IL25 h* 1 ; Tt^ - Zll h ty ixUÊ aini«rt/miii 
d) ajia x uf 

33. ,i| Lii_J cniitm* iiitn 

Ì!L 1 1 H dccaimïrntos/min ■ i? 
áL 2Uïtì MrV 

43. b) 421 1 Mt-V cr) ILM McV d) U Pn hij<> iranipovta 
ulrccicidiir dc 3 X ItLJlflc ]j cncrgûi cinctica cn d 
tïct iiÌTiiâi'iiH» ht?l4. 

45l. a) Q = - L82 McV, pnr ìo que b ivacdón *u>ocurrir 
hì (J = - LGB MeV, por lo quc L* rcacdôn pio/rtífd/ocumL 
c) Q ■ l .fttì McV + jjor Iti {|iic la rc.K'tii>n ií^ueriroçumr, 

47* AplLt'jndo cl prmcipìo dc uicL'riidiimbrf:. #c cntucTiifj tjnc 

kH elrctrcmei rn un mîc lrn po«tn una riHTgû Aprorimad»- 
mciur igual ■* liMi McV. Debiilo a cjuc Ins clcclronea màs 
rnci grîìí m crmîtiíltn rn dci .timiciiK> bfU píïvrcd chergiiu 
inFrnorrs a lil MeV, cn rl mídcn m> hay elcctroncs, 

M. ULÛ krV 

33- jì X lil^ jnos b) No pucdc scr mìt antipiu. Li roca 
pHlif.i srr niriim .mtïgua v líiici-Lliiiciitf luducv' Lilgode Sr. 
55. b) fl/À 
52. UjíìiUds 

5R* Dc 5 400 aiìoa j b ttOO aiìo% 

IlL a) 4 Wgaafioi b) QJUflfl y ±Mi 


CAPÍTULO Li 

i» iiì -ÏÏ.4586 Mc\ r bj 23251 MtV 
1. 50D MeV 

i 17 35 MeV 

3. ») d m- Lin MeV> K fI = L35 MeV b) 17-33 McV 

1 b) LH MeV 
LL imJfifi h 

Ll ii) Q-U3I3 b) fl-OTifia c) -* 1 d) ÛJ a Uì rV 
li íi) o.Sti b) tìJ x 10 11 proumo/i 

c) bJ x 10*° protoncî/i 

17. îj-25 X 

ïl. flMtfl MeV 

Ï5x a) ÍMV I/S b) û V~ l/S c) tUìû V“*> 3 

d) Ltfm r) Parajrlepípctlo 

25. a ) 3333 MW h| 2333 MW c) LM x IIJ 20 cienfot/i 
d) L54, X lítî kg r) 52 X |lir rt kg;A 
22x a) 2JÛ X 10'» m b) 73« kc‘V 

c) vp ■ iSii"ii/( ™i> + »r) d.) L2 McV 

r) Pufiihlcnteilte por ÈimrUjr 

Zfb a) - LLi McV. A„ - ’SAíi MrV b) 5Í; rlcbido a fjne cl 
nrmrón carccc dr targn, nu r%ú ccinfìnadn cn cl cainpo B, y 
■hìUi A‘ rt cnntríbLivr dirctlamcnlc a logmr igtiiciúti critica, 

5L a) LH X llí K h ) 555 kj 

11 a) 52 X liíl! K h) 1.943 + 1-709 + 1551 + 7.297 + 

2.i?42 + 1 = 25.75 MeV 

i) Se pierde U taafût pailr dc La L’ML-rgía, ya qur b% icrciuneti 
u .msvrrsjilo dc lm mnitmms son Lm ha|.Ls qm- no intt-rat úLiii 
con la mtteria. 

35* 5J3 x Mfl* f 

37. a) 3 000 MW fa) 12 X 10* L 


51 a)2J X JO^JEA J b) ÍLIA MeV 

41. a) 2_fia x Ifl^J b) I lâ miles 4e mUlkinci tle aiï«. 

45. nl IQ'Vem 3 b)12 X lO^J/m* c)2J5T 
45. a) U x UlJ cm h) « ftJM 
47. 3X5 tm 

4IL a) 0 ÌMT/ri rrm h) 3H vt‘ces U niíliaciôn de fondo dc ÌLU 
mn/ami, 

5 1. Lm da* trabijadurm recibtn b misma dûris cn r.id, 

55. 13 8 [ 

55. a) lil b) 10* 

51 a)'|x jo 8 m 11 b) "-I X 10^J c) - 10 H J 

<11 ™ 1Q kiUXLmc!n 


CAPITULO ifl 
L 10"** • 

1 /mín * 2*2û x lft^Hi.4^ - JL32X in' 1!S m 

5. 2J1 X Ifll 1 " m 

1 a) No ixurrr (dob cl núincro harídnicti). 

I>) Sí octirrc, 

C) No oeuire (viola cl riúmcro bariónico). 

d) Si ocurre, 
c) Si ocurrc. 

0 N<MK-iirrr (viola <-l mltnrro buiónico y cl nirmem 
muói i ko4eptdalcâ). 

LL a) Ntimero dc clectrdn y inuánico-tcpióidcci. 
b) Númcro <Jc cJrclrdnicodcptónito, 

C) LKtniÌK-fay carga. 
tl) Niimcni buiôriit u 

e) Extnncia. 

L5. a) 5íì3 <'.eV b) T xLA OV 

11 Por cjempto, 155. £ = 48 f f ; píira e| cjcrcido 1 £ “ 4M1 , 
E ■ 41V&; j*ar*i el pcnblcnm H £ = 351 
12. l’ii ticmrún, udd 

n ^ = ma Mcv/c* - a mí Mev/c* 

21. u d d 



Ï1 lfleV/r 2 

£1 Ap = 14 McV* K v = 52*5 MeV 
22» 15 cm 

21 l'n neiurón, 

51» a I A Z? un iMivon b) Un glinrn 

51 a) 0,782 MeV b) Vdocidad dtl proiiin - 0 (H)IÏÏFUic = Stìfl 
tm/i, velocidad dcl elcctrbti = 0,9l85r * X lû? m/i c) 
i. l ckctrún cs rt'Ì Jiivhtii; t l proLón nth 
51 a) pv - íiHfï McV/f , />, = 2UÍ1 M eV/r h) 027 MeV/c 

c) £, - 2M MeV. - 1 LM VlcV f t £V = J S3A Mr\ 

d) J UfcO MeV/c 1 ,0.5(K)f 
37* a) 25W b) 3'' ; i\W 
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Iricice 


I >e*s n i 


mcrc » dc fM^ina içguidns jjor um "f" indicdn r^iiuv fxir uii«t "n". notu dr pic dc* pájpa&i: fx»r im;i “i“, uhLis. 


,AbM*rbcn.tc jçrtaor dcl v^Ior mcdíu dc un h 
530 
AbccHtiófi 

foeldetii c dc aljsurciòn dc trruiein, 156 
de mdiac «iv L H-1LS 
eipfcini 'lc, :Wi 

út Lh moléeida dc HQ. 386, 3Hlt 
trmsici<in dc T 38íi 
Âicidínir cai Tlirrc Milc Islanrl, 5lfi 
AcclcmciÔT 

numh ircrcialcs para, 5 

relathi, Stïíi 
Acflrr-jdoi 

de jnián ■ xipcrcortducior. 592*593 

iU* pjriíí jUi Flcvatrún, îû2 
ilc [Xutíí j1,lc caiydda5 + 503 
(Ìc prnloi Lcs cn cl t cnniUb, 5y0-. r iy't 

Unctd (L NAC), 590-599 
Untiil dc SLdUfiifd (SU\(’>,57r» 
t-ïpcri [icntm cn cl, iZti 
Acdrrodor ]Vv,umn. 562, 592-593 
Arcptiiraâ, OJ 
Aluiit íul elhirnniui. 374 

Agua 

cíH-fìfirnlí-5 fle abiorcìóii linral de rJVos 
11 m -L cn + 530i 

eoc ìdcr c> de absorclón lineal dc ravt» 
Xrn,52 9 

Agujc nc po CvRTinv X-t, jtTiSB 
jAirc 

ctH-hricnlr-s dc iibsorcidn lincaJ dc r.rvos 
gammá eil, 530i 

coeHdâlm <îc ■bmrcidfi liiical ilc r.m^ 
X|crn t 529 

Aivl-uue, cíínducción cn un, 427, d2fif 
AlcaetiVn. 4p9 
eniitcmartá, 454 
dc pbûn u crhtalino, 21 n 
Amoaìaco 

învMdn dd + 24VLM7. 249 
mnlècuL de. poiencial del mdlador 
dibU- pini, ZlMâà 
ÂnAÌdiv de 1 j actjvación dc ncutronrv, 

537*38 

AnrlrfMm, tbrl, 2H7>288. 550, 553, 5ÍN1 
.Anfçvirom, Andcrv, 129 
AniqttíÌ3ci< m 
dc pai rs 288 
deh^nbodirdn, 551 

dc desintegración cnn. 


deprdfípodtr 
pnjducniv dc <1 

ElMffl 

,\Ttcilhinr iii, 57.5 

AmiculoT,! m 


j\n ticlcctrán, 287-2 SK, V fasr ía mòmt 
PoútiDii 
AmienlacF, -44N) 

Anú^ôcdacl dd bombrc clc hieto. ■b*U 
jAntìhidrógciio, 287-28*4 
clctccción dcl, yjfcS-ynn 
Antilrpum, '*'* l 
ÁntîniLidn, 5HI 
j\jitmcutrino. 4IÌH! + 466 
Antip.irtíftila, 550352, 5821 

di* nn átntmide hldrágeno, 287-2.89 
pnm cnda purtii'ijh, 
jVnliprotón. 2K8. 7.Ï 
enfrújnlcnui dc un K 593 
Anûrpuirkj 576 
color de un, 577 
jimpicchdci dr tin, f »2~u 

AjiLinttu dr DueivM jjil^crmrr, irriif 
dc Fnmcfc-Hcrl/, 141. I4lf 
AproxiniACÌón amtdnicn, 213 
a U vjbnu ic'm molrcular. IfcU 
Arpçdn + citcTjçí.i dc cohcsion dcl, 4l(J 
Armônicos rslcncm, 269.277, 2!Nl 
Atentudón, 529 

w 

Alomo(i) 

iibvorciijn dc Li luz por, 
jU inid.irl clcnrúnîca dçl, 
análmv dc, con d microacripio dc 

citplorjcíóri de eleclronev, Uii 
cotapso caLisLmbco dc, LU 
compancîún dir, LflfeHS 
ctjn múltiplo deciroflci, 2815 

confijçurat ioncv clcctrónicii dc + 320-321 

comtitiïvcntrs dc, 
de Bohr, Ì25-JLJ39 
dc cutono 

cn dhmajitc. 40Kl 
cnlaccv cii el, 398-399 
frccucnrLi dc vibndc iôn dcl, 336 
sohre uiu vuperlicie dc ffnilìto, 253 
dc hidròpçr'TiiJ 

opccui)* Zeoiun dcl. 3Qla3Q2 
r-vtniclura dcl, 

mcciuÌL ,i dç oiirLu dcl. 277-23? 
modclodc flobr dcl, J32f 
patrán dc iuid,i> dcl. Qí. 
pmhlcma dc Li f ucr;a cencnil tlcl r 278 
«clric cspcctral tlcL 130t 
dc Thoma.vFcrmi, 315318 
drlìnidún dc, 547 
dcM.‘td>rimiciilo de, 1C7 
distancîa dc vcparación inlcrnuclcar cn h 

373=111 


dtstribuoón rlc, cri cl cspaciu, 412-113 
(Lmantc. 433-431 

eumión \ alHorcîOn d<- l.i luiÍMt ión |kir, 
4í?_-t4H 
en ïa iiMtrría, 

cn h iupcrliíic dc gmfno, 25B 
im,if>;cri STM de un, 2591 
cn phnofe cotucrutìvm, 

cncrfpa LU.mtL/.id.i dc, I 45 

enei^i .1 fMra ionlnr, i lAlru 

ï-vinu utia de, 29V33U 
fucr/os clccimsliíticav cntrc. 373 
mapiciivmoorhiul \ cfecln /ccm*n 
íjiu in.il rlc, 294v3fl2 
iTuinipulactdn láaer de, 3fife3ì I 
inodelocuintkode. I7 ì’4-I39 

inodrht dt\ 9i i \ 

iiuxlclo df' Li K [orta dt* ( imcLi - dc, 119 
míKlcî.> dc Rtiíhcrfofd tlc + H9-125 
modelo nuclear de, Hth, LLíl 
ritveles eiierjçélitovdiscreim de, 

142-143, ÌAh 

nuclcar. mndclo cLisico del r 13lf 
pri jpíedadei qnfmicsLv de, 31*1-320 
vfMiirjantr al hidntgétlo 

dcuvidad dc pmbabilidad par.i uii, 

9Hlif 

demitUd dc probalHlìdiid radial |Mi4 
un, 2tL5l 

cvtarlo liLTid.uncnl.it dc im, 9.32-934 
cvtudov cxdtndm dc un, J| v I 9 3~ 
Àmccìón 

dc Coulomb, tflVV 390-391 
jçravitadrmal, 53-ô.î. 9tv9K 

Vu.bi i lunt'v iLif!■ ilc»-<ji[wilc,. iiidiu id.iv pi u 

fluriuarîotic*, 410 
Avu^adio, 107 

flaliia dd ol>jrtim omega, 3>25t 
flaltcr. C V- r 5U7n 
flalmrr, J * ihann jalob, !99-t3rt 
rrl.n ii'iu rmpfrka tlr. 134 
vcric drl hídidgeno de, 136-131 
flandj 

de conducción- 427 
dc v^lcnda, JïL 429, 43_b 
flardecn H John, 137-138, 145 
Baiio 

L'lcclrr ilisis dcL 10*1 
cnrrgia clnélica del, iLl 
flariôri , 3[irf>3!>7 + 572. 575, jì£ì 
caracterfotiais del, 571 " 3 72 
ciili ïi dd, 577 


L1 

Material protegído por derechos de aul 





































































1.2 


INDICIE 


tomprticinnn) dr r|uuk4 del, 57 r T 
pailicmn dcl. 57 [Ó72 
piopirtijcjrs tlri. 557l 
tímbok> del, Î>S7 
Bji ii. 507. 5S& 
lUfTiTa 

coefirirrup dr rcíledAn ítr.SSi 231 
lucfidcnlr dr Lr.itlSinisìón dr, ì f 33-y3-l 
aprojLiro*cto, 23M 
coeficîcmei dc, 

rondlríonn. tlr unión rn tina, 234-235 
cuadmcU, 231*23» 

ctH“Rcirnte dr rrficxnVji para uua, 233 
çorfìcicntc <ic inuumíïlòm [>ara una, 
233-234 

condiciorn 't dc unídn m un,i, 2:44-235 
pi iiluodid.it I dc pcnriraciôn rîr iiii.i, 
2 M 

dc Coulofnli, 121 243, 544J 
iuprracíón. dt? Ea. 5lft 
mîcruM o[iú dr CEtmìdn d<- rarnpo y, 
239-241 

pcftetraciiófi dc, 25H-249 (Vòiw' tambin\ 

TunHrtjc) 

puilundidad dr pcnclmcit'm rn un.i, 

234 

ïintrrirlu dc (omogníT.i pt>r cmiiión dc un 
poátrun (PET y 551 

dd ccrcbru, pô2í 

ftcctjucrcî (Bqj* 482 
Bcctjucrci. Hctiri. 
ncdfiurt. [. Cicorg, 446-447 
Bcríìio, conH.guración cicctrónica rirl. 320 
Bmnig, Ccrd, 234. 255 
Biûxido dc tarbono, sumoiíiérico, 3SB 
BoEtr, 153-154 
Bola dt* pcguncnto, 578 
dolc/m.tnn, L.udwìg, 66. 33.5E 3fi5f 
Bunibco 
dptïcft, âíSà 
p«>r invct t itin, 452 
Bom, Max, 94. 191-192 
Bura, configunifitín clccmjnicái dcl, 3'JU 
Bosc. S.iormiranatii, 35CIF 
Bovén (btjtoncslL 330. 346-347. 549. 

575 

dcHitrei. .581-582 

npln cntcrn dc, MH 
masivo. 581 
j)rn|jinlj<in ílc, 57?! 
viffiCLrú dc imcrt JihlMti para, 

3I4-31fi 

Bosòn W, 575, 58L, 595394 
Bosó n Z, 5tìi 
BtJitomnm, 576 
Bragg, VuJliam Hcnrv, H7 
Brsgg, \Vllliam ïjìvvtchcc, H7 
Bnutajn. Wallcr. 437*438 
BrcmmndiUmg, 88-89. 520. 528. M7* 
598-599 

Bnllantcz dc un objcto. 206 
Bioolshtucn Nalronal I^bonilory. 576 
flnnMti t laiirir M., 555 

(iâdmin. 322 

mrOCÏdn [raimcmil t!r la r.ipturj tic 
nculíoncs. para cl, 50Sf 


Caja, 

ttibita, -6 ti 

panítulas en una, 20frìMH1 

frt:táitgtllar t cuanlifat'iûii çn uiu. 26tï 

tiidtmcniionaL p;irtu uLa cti una, 

Qddo, t onriguirm ióu clcctrónica dcl, 320 
CjlciiUmicntn glolxrl, 388 
( olor «pccffico 
tld dLimamc, ITib 
drpcndcncia dd* txm rttpcctu a l.t 
tcfnpcnituniH 353-354 
teoría dcl, 352-555 
< jlortffiClrÍJ, 597-598 
Calorímf(ro hadrónico, 597-598 
Cánum 

dc arrj^irc, 536, 541,596 
dc burbuja», 52,. 535. 541 

dc hidrógcTiu líquido. 563-564 
íictccrión dc partícuLais co una, 
563-564 

itHografu de un.a, 562f 
dc cabIrt, 536-54 i 
<lc diitpai, 535-536, 541 
dc derira plana. 5íWd 

de ìoncN, 533 
dc mibca. Û35 

en urt cainpo magnrtito, 550 
c imtrumcflto tic Tairchild, 441 

Campo[«) 

autocomrílciiLc, 319 
dc 1 lartrcc, 314 
dc Higgs.581 
cléctríoo, 549 
apìit.iíLo a metalci* 427 
lálculo dt l;i. intcnaidad dc un, 429 
CD, 590 
ccrti, 443-444 

dcsiiación dc una pnioib ncgaUva 
por un, 1 ì If 

eferitr nrto dc un. 415-416 
dccironiagnêtíco, 549 
elcc in miagncticn* tíe RF, 591-392 
gr.tvíuc ional, 6Q, 549 
tlcsplafjdt» \iàï\* cl tijjt), 55 
iransfomiado, 55 
umlorrnc, 54f 
niagncLicci, 2961 
ccro, 299n 

contìnamicnto dc un T 521-723 
cuadrupolo esféríco, 369f 
dc b corrícntc supcr fiçial dc uii 
■upercooluctor, 445 
cn cl Jdclcratlor dcl Fcrnubb, 591-592 
CXtcnio, 471f 
gradirnic cn uti, 471-472 
magnitud dc un, 444-445 
momcnto magnctico cn un, 297-298 
ru> unîforme. 304 
oricnlaoíín en un, 239 
Cáncer, it mpia con mduición en cl 
imuunicmo del 538-539 
Cantirïad dc moumicTUo 
angular* 5B4 

comtrrvariôu dc U. 280-281. 504. 
559-560 

cuanu/jcjòn dc b, 139-141 


tlc roûdtín, 306-307 
trn vì modclo aidmico dc ilolir, I 4U. 
221 

cflergta routdonal v, 378-379 
fucr/a ccniral y, 267*271 
rnuddo veuorial píira, SJijf 
nuclcar, 4fríM7tl 

nùmcru riLjintico cAtcro dc Ja, MS 
orbital, 802*363. 328 
oríentacîonet dc, 139-141. 133-154. 

principio dc inccrtidumbn: para U r 
907 

total, 309-310* Ï2S 

< ,itn1 1 ]i js cn 1a, con coliilonev rliHícas, 
261 f 

cortMrrvación de la* 42-43, 49, 50, 52-53, 
894.5 M 

dc fotoncs, 91 -9.3 
dc fotones dc rayos gamnira, 552 
de fotones dc rayos X* 89-95 
dc b ln/. 8û 

dc un par fíuòn-decirtín, flS 
cn ittta raja tridímcniionaJ, 262-263 
cncrgía total y. 60 
encrgia y, 46*47 

Iryc 1 ! <lc conscrvaek7n clc U, 559, 560. 

5St 

lincal, 5T -584 

otttUOYádón dc k 8Û4 
Irv dc corucrvïdón dc Li. 559-560 
mcdia, 220 

rclativista, 4M4 r 152-153 
coiticrvadén dc h, 52-53 
drfìnición dc. 43 

IransjLHjrTada dc partirula a partjcula* 
549 

Capalrì. g79-280, 291 
alómica, 291 

configuraciôn <ic la, 320-322 
notacióti cvpet tiow òpÎLi dc U, 280 1 
voluincit dr Lt, 282 
coiìfíguración dc uiu, 32(k322 
de òvtdo 

cocfidcntc dc transmhíón dc una, 235 
corrícntc dc turiclajc a travcs dc unj, 

m 

K 350 
L. 3S0 

notaciôn espcctrofscópica dc, 280t 
icairrcndn rasi prriódica dc e&iruauras 
dc, 319-320 

tninsidunrs clccuTïriicAv cn uria, 330 
voliifficii dc una, 282 
í Up-iÉ íiU<l vaJoríftca clrclrórúca, 359-360 
Gaptura 

cohcrcnic dc población. 367-36» 
de âtomos, 36B-371 
dc cEct trorici, 4Wft, 4921, 496 
<lc ncutroncs, 515 
pur litio, 525 
fmxe«> de, 508-509, 539 
K, 489 
Carlbono 

ac tivjdad dcl, 463 

conftgunvcìón ctccirómra dd, 320 

rfçspla/anii cnîo Qjrnpton para cL 93 
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Carj 3 , 57 
at im.it i EÌatl dr l;i. LLi 
« nscrv iicíDti dc t:i, á£tl 
t L( col i) r, 5 "n~ò“'8 f 584 
tir g| ion«, fì7B-. r i79 
d( 1 clct trón, 465 
dcteimjnación de Lja, ÌAA 
mcdjfión dc ta, ldH t i t vi tq 
iîi cm nbio dc, 580-58 I 
cltctric i, 5ft4 

101« c!e coriH'n'ic ián de la, UiHE-TfïO 
fXHÌt vy. 549 
ntfpijv i. 550 

ii iclca . intcniidad dr la, 323-525 
jt&sittvi, 550 
( rttJM jd:i dc f<itonr*i. 247 
Qiti strtifl yltrdvdolrtii. II 
CatfeilìcL d. 31-35 
Olda stM tr. 43*437 
CcîHroi d c color, 551 

CrreHîO.pUTÌdos dr tomogrjiia por 

CH bi<Sn dç jmiitrorirs, 552f 
CcHo , xh 
CEÌN 

IjttRC ElccLron-PosÌiroiì QiÈlîdcr (IJ-IP) 
rn d, 5EE582 

jtOrun t r colisión dr particulas rn rL, >541 
Crslo. Eib 

Cicfci prt itm*j>rotón, áJJiL 
Cilîftdío mctilico, alinrado, LJ5af 
Ciroiìio nlqírado. 44L-445. 456 
Claû!ULU t itiidúir. 335 
AOÍtrr i ìctiínica nUidiflio,, Gíj 
Qo o. cli ctrólms dcl, lftì 
CLorum Lr sodio jNaCI ) 
ctutal 

rnb :c iónìcodd, 4l'L l V4l , tfi 
rstn clura dcL* 4Ó5f 

ionrs < p. cnrtjçia total contra srpararión 
irurrnmlrar par* rl* 374, 37AT 

Cobalto 

m tcn pii médjicn, 558-539 
Hra j amitìit pHnrnÌrntes dc« 93 
Gotyre 

Corfìci rntrs dr absorciùn lìnral de ravos 
X cn. 529 

r ísisíh idad dr. 4J9£ 

Co îficici itc 

dc alMiircién lmcal, 329 r 54U 
rir Ios ravos gamma, 530t 
dc EinMfin, 448, 456 
dc .ibsoicìén, 441 

dr noiTn ali/jiciùii. 359 
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Gondrnsado 
dc Ek)sc 4 370 
tîe Bose-Einiicir», 321 
Gondurián dr simeirïa. 213-214 
Ckmdícianrs dr untdn 

en una barrera cuadrad,T p 234-235 
monancta de iraníimmón y, 236 
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dc rucrpo ncgro. 7fk~2 
de cuadrm, S39 
dc probalhliiiinl. 1 !12, 205. 294 

dc itonio* sarnu j;.rnt( i al bidnVgcno, 
2H3F. 2WU 
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dc Fcv'iiman, 55 3-33 4 „ 5Hi 
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de Fcrtiií-Diiuc, 347-35 L 339. 361, 42 L. 
455 
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en ouiicm<íôn îïr nJimrntt*. 539 
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Jeyde, 14fkláJ 
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tttmdr b. 
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ÍCTlÓTrtcno dr, 4tì4 
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Riistrm rn mv* rániant tSr burtnlj»» âiîlf 
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rauxlïf *>s, ìdcruifUaríti!! tir loa, i w. 

IIMIÎ 

gam nu, 480. 552 

ihsorcíún dc cn pLomo, 52H-529 

codirirntn tk- abaonrìóri lìncnl de ltw, 
5Mt 

daôci pnr. jJ i 
rti iuiû/aciún, 5-40 
ìntrmccidti núclcv-fotón dc It», 
559-551 

podrr dc penctmdón dc loi, 4Hl 
vdocidul tïc Îú*. 12 
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produtdòri dr. 811 
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dr fisióti, 50-f> 1.60 
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U-T, 524-525 
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rn catlrna. anu»a\icnida h 513-514 
cndotérmica, 5íM 
rxutrrmic-á, 5[>-l 
iiriclcyr. 5l>:k505 584 
tìr Uijj nlrrgU, 5t)4-505 


rnrrgta de una, 503 
JôrmuLa pam una, 5Û4 
obtcrvacidn dc una. 4fv4 
prubaOilitUd dc unst, 506-507 

«ccddn Inumcnal tît r una, 306-508 
icmpemlura cinctica dc una, 59t k391 
icmprmmra dc ignLción rrítica cn 
UU, 51H-52Q 

licrupu dc confínamíciiHo cn tma, 5211 
ralorrs Qdr una, 504, 5P r ii 
vrltM id.id dc una, 506 
icmiunudcar, 518. 

parimctro* crilicos cn una. 329-521 
HeacdoneA quc vioUn cl tabor dti Jrptdn, 
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Rcactu r 

de Cherrujb|( l l t 516-51 # 
dc fusidn de poirncUi 
tliagnmiii drl. 522f 
cIím.'tio dc un, 521-325 
gcnériro, 526f 
rrqur rÌminUrM p.u.i im, 521 
dr pmrh.i rtc’ lusifm ltikuunak dc 
Piinceton, 521 
nudrar, 313-317, 539 
compuiieutcs princtfulri de tin, 516F 
roiiiinamirnto mcrcial ni un, 523-524 
ctmtpui dcl nLvel dc polrnria cu lui, 
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fuga dr nrtitnmn rti un. 31 3 
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primer. 5l4f 
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tïr mrrgía prohibida, 232. 2M 
diisica, 249 
pchtdlida, 932 
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dc Huntk 316. 320. 321 f 
de E,t adk ii'm, 233-231. 249 
dc Mathimcn. 494-425 
de sclccdòn. 281,400 
RcLicïón 
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dc boltimann, 448 
dc IV fìmglic, LBû 

dc incrrtitlurnbrc mcrgía-tirínpu, 561 
dc Wir t! l' man ri-F m n í, 114 
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rn<Tgíj-in,ivu, 554 
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pofeiuUidofe <le la, 10-12. 35 
segundû povluìatitj dr h, 15-18 
rmtn-ti <lc rdcfcndx pi-j U, 13 
ncvítoniana, tï 
principío tic, UL 12 
tcorfa dc h, 11 

tcoríii gcricral dc la, 33-39. ûil 

railTÌdad dc moviinicnlu y cuiivrr- 
vaciôn de la. 52-53 
poMuìadiH dc h, 35, 60 
Rchto rlr l„i crcaciún, volviendo a cscrihir 
ti. 65 
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cn movimìcnlo, 1 h-J ? 
dncrtiïjuadn», 11 
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rnuviziiicnto, 17-18 
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dc Cajutomb, 316-317, 31U 
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rnergíade.^lÏÏîïil 
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Rrviviivid.Ltl 

dcl rohrc. ccuno hLnr jon dc la 
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dcpcndienie dc h tempentura. 424-425 
cxprcsión rlâvica jjyim l.i, 417-418 
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Rt-vonador, ûû 
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396-307. 37H-3TO 

cncrgías pcrmÌLidaa pam. 379-380 
monu-ntcnv maghém trt dc, 303*304 
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Rnhhia. í larln. 556. 5H0 
Hubcn. îlrinrich, 71-79 
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conRgumciôn clecurinltii del, 321 
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irar paquetes de ondas de inateria y esutdiar su evolueión lemputuL 
ir energías y funciones de unda de estado estacionario, y drtcnninar 
ibilídad de transmisión y reflevión de partfculas desdc casi cualquìer 
>arrfr;i dc potendaL JCl acceso a QMlhoh está dísponible en línea en 
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Hemos intciiuuìu redactar esie lìbro con un estilo cíaro y sucinto pe- 
bién Ìnfnnmal. esperando que los leciores encuentren atractivo y agra* 
I texto. Se han defìnìdo cuidadosaiiicnte todns los ténnínos nuevos, y 
;ramdo de critar la jerga, 

os trabajados. Como avuda para toniprrnder tantn lus conceptos 
\ cadena dc razonamienio nedesarins para resolver piob]cma-s realisiíLs 
troducïdo un grau número de ejemplos traJxyadns dc difìrultad \ariahle. 
;hos rasns, cstos cjcmplos sirven como modelos para resolver algunos 
naa presentados al fïnal de cada capítulo. l.os cjemplos están reaJ/a- 
1 banas dc colorcs para facilitar su locaiizacìón, y la mayor parte de los 
[>s cuentan con títuîos que describen su eontemdo. 


Ejtrciqos a continuaciòn de los ejempias. Oomo caractcrística agrega- 
da P luego de inuchos de Jos ejemplos trabajados se presentan inmedíata- 
incntc bjercicios con respucstas. Se preiende que estos ejercicios hagan mái 
ïnterac ivo el texto con el estudíante y pnieben de inmedîato la comprensíón 
que és e posee sobre conceptos clave v técnícas para resolvçr problemas. 
Los ejc rcicïos reprcsemari extensioncs de los cjemplos trabajados y csián 
nunierftdos por si el instructor desea dejarlos como tarea para cl hogsir. 


Problmms f pregimtas. A 1 final de cada capitulo sc incluyc un ampHo con- 
junto t c prcguntas y problcmas, mayor partc dc Ins problemas cstán cnu- 
merados segúti el tôpico de la seccïón. A 1 final del lìbro se proporcionan Jas 
respucítas de los prohlemas impares. Uis probJcmas abarran uita amplia gama 
de difiJiilfades y los probïemax más difïciles están idendfìcados con númcros cn 
grLs, Li mayor parte dc las prtguntas sirven para probar la comprensïòn del 
estudiante acerca de los cuncepio* presemados en un capíiulo dado, y murhas 
pucdeù usarse para motivar discusiones en el aula, 

Untda des. En todo ol texto se utihza el sixtema ínteniacîonal de unidades 

(ST). Orasíonalinente, cuando así lo detenuina el sentido común» sc usan otras 
imithuies (como et ángstrom, Â, y el cm' 1 , que son de uso comiin entre los 
espectroseopbtas), aunque todas estas nnidades se han definido cuidadosa- 
menlc cn lérminos de unidades SL 


gns. L 
csiudi; 


Uoic 

<SÏ). 


Fnrmatu de Tos Càpítuloi* Carhi capituln etnpìeza con 11 n resumen, quc in- 
duye ìina breve descripdón de Ioíì objeti\us y el eotitenido del eapítulo. Paia ubi- 
caf coilceptos y CCUadones ìmponantes en d tcxto sç utilizan notas al margen a 
color. Afinnacioiici importantcs están escritas eti curshas o rvsaltadas y ecua- 
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lïbro t-ii la rt-d se encuemra cl materìal ncecsario para obtencr nna dcduc- 
ción conipleta de estos resuliados. 

* l£î capitulo 5 coritiL-nc mia tiUL-va íccdóti sobt t' la Invencîóti y los princì- 
píos cit* openición de los microscopios de iransmUión y explnradón de 
electrones, 

* El capítulo G, *Mccáfiica cuámica en una dimemión", prcscnta una nue- 
va aplicaeion sobre los principios de opcración y ïa uiílìdad de lr>s C(!t)s 
(disposi i i v <ìs acopladm por cai ga: Chargc-Coupled Devì ces). 

* E1 eapítuJo 8 t “Mccánìca cuántìca en u es dimensiones", Ìncíuye un nue- 
vo análisis sobre el estudio dc produccíón trspcctroscopia dct anti-hidró- 
geno r estudío que posee consecuencìas tmporlantes de varias cuestiones 
lísicas Fu n da m e n talcs. 

* El capitulo 10 prcscnta materìal nucvo sohre la relación dr la simetria 
dc las funcionn de onda con )a condcnsacîón de Bosc-Einstcin y el prin- 
cipïo de exclusíón de Paulî, así como îa descripción de aplícaciones pt>- 
tenciales de los condensados de Bose-Eìnstein. 

* EÌ capitulo II contienc micvo material <iue explica la dîspersión dc Ra- 
man> la tluorcsccncia y la fosforcscctitia» y quc uimbìrn pruporcìona aplî- 
caciones de esîos procesns a la detección de la conuiminación y a la inves- 
tigacióti hiomédiea. Este capítulo también sc ha racionalì/ado al p;ts;ir d 
anâlìsis de las integrales de traslape ;d siúo acomparìante dd libro cn La 
red. 

* E1 capftulo 12 se ha revisado cuidadosamente para bacerto más com- 
prcnsiblc> \ prcseiiLa inaterial nuevo sobre dîsposìtivos scmicomluctorcs. 
en parùcular MOSFETs y chips + Además, îos hcchos más reles’antes sobre 
superconductividad sc han rcsumìdo, actualitado c incluido en d capflu- 
lo 12. Para quiencs dcseen profundi/ar sus conocìmientos sobre cstc tc- 
ma, todo d capitulo de supercondunividad de < a diriom: h s prcvias se en- 
cuentra disponîble eiv d sìtio acomparìanic del ïibro en la rcd, junto con 
ensayos sobre la historia dd rayo láser y las cddas solares. 

El capitulo 19 cuiiuenc material mievo wbre icsonaucìa magnética mt- 
clear e iniagenología por tcsonancìa magnética, asf conio una hLstoria în- 
teresaiue acerca dd feduuniemo de la atuìgûedad de 1a Ticrm. 

* EI capítido 14 prcsctita seccioncs actualizadas sobre seguridad y disposi- 
ción de rcsiduos de un reacior dc fuióu nuclear, resulLidos del rcactor dc 
lasidn iinclcar y aplicacioncs dc ía iïsica noclcar a) rastrco, al anâlisis dr la 
artivacìnn de neutrones f a la tcnipia con radiacioo y otras áreas. 

* E1 capitulo 15 sc ha rescrito exhamth’amentc son objeto dc prescnuir los 
csfuer/os liacia la nuiíicación de )a fïsîca de particulaf> Mêíliamc d logro 
dc csta mcia, se han imrodiïcído nucvos análisis de los positrones, de la 
masa y oscilac ión del neuLrìno, de Uls leyes de cotisenación v de las gran- 
des teorias unificadas, incluyendo supersimetria y tcorfa del rcsortc, 

* H capítulo 16 es un nuevo capítuîo dcdicado exdusîvamente al emorio- 
namc tcma dcl cirigcn y cvoltición del uuivcrso- Àïgunns de ïos temas quc 
sc abordan incluycn cï dcscubrimìcnto deí univcrso en expansión, )a ra- 
dìación primïgcnia» la inflacjôn, la uvolución futura del universo, la lïì.ite- 
ria oscura > la cxpansión en acdcración d<*l universo. Este capíttilo sobrc 
rosmologfa se encuemra dispontble en el sitío acomparìame del libro en 
ki red. 

CARACTERÏSTICAS DE ESTE TEXTO 

QMTools Cinco capiiulos conticnen vimos problemas nucvos í|iic requìereu 
et uso de miestro sofBvare de simulación, QMTooùl Esie softwarc eonstituye una 
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Algunas constantes fundamentales* 


CANTÍDAD 

SÍMBOLO 

VALOR 

UnkÌ»cl <lt- inHNHi auimiia 

u 


1,6605 X U)- Î7 k s 

951.49 MeV/í* 

Nimicro de- Avogadro 

■Va 

11 

6 (T22 X 10» partículai/mol 

Magnetón dc B<jlir 

S 

9,274 x 10'^J/T 

5.788 X 10 -S eV/T 

Radio dc Bohr 


A 2 

0.5292 X 10" 10 m 

r 

í'nnsumc dc Bnlt/mann 



1,381 X 10* ï ' J/K 

8.617 X 10' 5 cV/K 

ConsLante dc Coulomb 

k - 

I/(4«%> 

8.988 X 10* N ■ mV(3* 

t^irjp dcl clcctrón 

e 


1,602 X 10 _,S C 

Masa dcl clcctrón 

tn r 


9.109 X I0'* 1 k(* 

5,486 X 10' 4 u 

0.5110 McV/c* 

( a i nvt;m i e gr.i\i tacídn; t 1 

G 


6.673 X LO -11 N r + mV^jC 

Eneigfa dd hidrógeno 


n 2 

-13.61 eV 

en estado fìmdanncnial 



Mas» del neutnin 

Iíl (1 


1.675 X 10'* 7 

1.00911 

939.6 MeV/í* 

Magnetón miclcar 

Mii ' 

th 

2m v 

5,051 X 10 -í7 J/T 

3,152 X 10'* eV/T 

Penneabìlidad del 



•lir X 10 _7 N/A a 

espado lìbre 

Pcrmllivîdad del 

Cu 


8.854 x 10' 12 C s /X • m’ 

cipado libre 

Constame de PLanck 

h 


6.626 X lO -51 J ‘s 

4.136 X 10 _ls eV-* 


h - 

hritt 

1.055 x 

6,582 X 10~ w eV-* 

Masa del protón 

Mp 


1,673 x lO' 27 ^ 

1.00? ii 

938.3 McV/c* 


Constante de Rydbcíg 

fí- 

fftjJrr* 

4ineft® 

1,097 X 10’m' 1 

Velocidad de Li Luz en el vacto 

t 


2.998 x I0 H iit/s 

tluiivtanie de SieFan-Bo 1 l/mann 

CT 


5.6705 X 10 _a W/m*K 4 


*Ln cl apcndícc A s-e pmporeionan vuJures mia exac&oa rle \*u> toiiiiiuiues íïsiots. 
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Prefacio 


Eíte libro esiâ dedicarìo como tcxio dc física modcrna a estudiantes dc b es- 
pecìalidad en dencìas e ingentena que ya han estudiado un curso ìntroducto- 
rio de fïsîca basado en cátculo. E1 contenido de este texto pucde subdivìdirse 
etì dos grandes categorías: una introducción a las teorúis de la relatividad y de 
las físícas cuántíca y esfadística (capítulos ï al 10) y aplicaciooes dc la teoría 
cuánlica elemental a física molecular, cie estado sólido, nudear y de partículas 
(capúulos 11 al It>). 

OBJEfíVOS 

Los objetivos de este lìbro stm los siguientes: 

1 E J roporcìonar cxplÌcadoues sencîìlas t daras y no complicartas matemálL 
camentc dc conccpios físicos y tcorías dc fTsîca modcnia. 

2 , Clarìfìcar y susicntar estas teorías a través dc una amplia gama de aplìca- 
cíoncs y cjempìos actualn, En cste icntido» hcmoi inrmiacLo contcstar 
preguntas como ;qué mantiene unídas a las rnolcculasr ^Cómo perforan 
tuneleâ los clectrones a iravés de batTeras? ^Cóino k desplaaan tos elec- 
trones u iravés de los sólídos? ;Ctitrm pueden persistir de manera indefi- 
nida las corrientes cn superconductores? 

3. Ânimar y humanizar éî tcxto con brcvcs bosqucjos dcl dcsarroìlo histórico 
de la Física del siglo \x, ìnduyendo anécdotas y citas de los personajes 
clave, así como fdtografías inicresantcs dc cìcntíficos dc rcnnmbre y apa^ 
ratos originales 

COBERTURA 

Tópteos# E1 materìal que abarat este texto está relacionado con teinas fun- 
damentales de fïsica modema con amplias aplicaciones en cìcncia c ingenie- 
ría» En los capúulos I y 2 se presenta una iniroducción a la teoría especial de 
Li relatirídad. FJ capílulo 2 también conticnc una ìntroducctón a la rdatividad 
general, En los capttulos 3 al 5 se presenta una introducción hiMórica y concep 
tual a los primeros desarrollos de la tcoría cuántica, incluycndo un afìálìsis de 
expeiimemos cruciales que muestran los asj>ectos cuánticos de la naturale- 
/,Uh Los capítulos fi al 9 constituyen una ìnLroducción a los verdaderos aspec- 
tos prácticos de la mecánica cuántica, donde se abordan la ecuación de Sch- 
rôdìnger, los fenómenos de ttmelización, cl dtomo de hidrógeno v âtotnos 
con elecurones múliipìes, mientïics el capftulo 10 conlìene una introduccíón 
a la físíca csudistica. EI rcsto dcl libro cotista prindpalmente de aplicaciones 


Material protegido por derechos de autor 


This page vasn T t do'wnloaded by GBD 



This page vasn T t do'wnloaded by GBD 



This page vasn T t do'wnloaded by GBD 



APENmCEC 


1948 

1949 

1950 

1951 


1955 


1954 


1956 


I95Ï 


195t 


195 


1965 


1966 


1947 



( 'ì Pfjtnfk M. S, Hifichftt por csïudìar fïsic;i ntidear con fotogrjíïas dc cámam 
fi ■ nubcs dc imcraccìoncsdc rayos cómtiìcos. 

( r ) fíùtrhi Yuhmivi, por pronosûcar ïa existcnciadc los mcaones (1935). 

( 0 CêátE PouxlL. por dcsarrollar cl mctodo pani rsiudiar rayot cósmicris con 
ç ïuilsiones fotofçráiìcas y por dcscttbiir nucvus mctones. 

( r ) John IX Cochcmft y Emtst T S. ÌValion. pciT transmutar nucleoscn un acdcm- 
drrr (1952)* 

(D) lídìifìn M McMiìlar^ poj producìr ncplunìo (1940) y Uífnn T Smborg, por 
proilncir phiUmio (Í94I) y olros clrmrntt» iranmmnicos. 

(ÍF) Friix fììtxh y Kttwoni Mii'h I*urrdL fMir eî cJeacubrimìrnto dc Ja rcsonauda 
r ìagnctica tuiclcar cn Lfquidos y gaves (1946). 

(F> FrtU ïfrnihf, por mvcntar cl mitirDscopio dc comrajlc dc fiistr t i|ur aptîca ta 
i itcrfcrcncia para proporcionar a)to contrastc. 

(F) Maxftem* por Intcrpnrtnr la funcidn dc nnda cmnouna pruhaliilidati (1926) 
y otros dcscubrÌMiicntos rncí âuito ciiániîtoi, y U fiîi/trr fìotfté, por dcsíurollar cï 

I iétodo dc coincìdcncía piira cstudtar panículas suhatrìnjicas (1930-1931), pro- 
ucicndo, cn paniculan la partjLcnla t|iir Chaclwick interprctó cotno ncutrón. 
F) Hïííti /■ ïjimb, ]r, por deseubrird Hespja/amítuito de Lamb cn d rspccini 
ílrl hiHrógrno (1947) y hdyhntp Kuwh por dcirmiìnar éì monicuïo magnctico del 
dectrrìn (1947). 

F) johtt fìaniren, \VaItfr H. fìmttain y IFï íham ShotÀïry* [X>r invmUir t‘ì tránsislor 
;i956), 

Ì F) TJX i t*r y C.X. Yfjnfc por pronosticar quc la paridad n« se ctmscm en ta 
«iiitegración heta (1956). 

[F> TfivH A. (strtthov |K>r cl dcsciibrimirnto dc la ratliadôn dc óerenkov 
1935) e Hya jU. Frnnh e Igor Tamrtt [Xir interpretarla (1937). 

(F) Emiíin G Sffrrr v Ovw (Jiftmhrriain, por el descilbrìmiento del áiiiipruEi m 
(1955), 

(F) DtmaldA, GUurr, por inveiiiai la t ámara de burbujaa para cstudiar particitbs 
îLcmcntalt-s (1952). 

((>) Hïííriní Ltbòy. por desarrollar el fecliamiento con carbono (1947). 

(F) R/ibiïrt Hofitadtrr, por cl drscubrimienio de b esmittura inierua en piotones 
v iitnui tmt s v Uvdoif I.. MoubautT, por el descubrimìenlo del cfecto Níôssbattrt 
de la recesidn en )a tïiiisióiT dc ravns gamma (1957). 

(F) Ltv Davidovùh Landau, por eMudiar leóricamente el hrlio líquido y otra 
materìa condcnsada, 

(F) Eugrnf T UïgTirr, pui aplicar principios de simetrìa a la icoría de panjcuLas 
elcmenLalcs, v AfabjT Gofpprrt Xftryrr y / Ham IX /fflim, por estudiar el iTìOtido 
dc capas dc los nucleos (1947), 

(F) Charite H 7ïm í ws, NÚtohti G. Baumy ÀUxandr \L PmJihnTuv* }»or desairollar 
lo* ináMTes (1951-1952) y los láscnt*. 

(F) SinXtim Totntmnga, fttlutn S. Schurìrtgrry Rirhard T ftynmnn, |Kir desarmlbi la 
clcctrodinámica cuintíca (1948). 

(F) Aifrrd Emtlrr, por sus mélodos tVplítos pai a csiiidiai !us niveles cncry,cuc ns 
atómitos. 

(F) Ilfitts Albrrcht tìfihr, por el descubrìtnîeiuo dr Eas ruU« (lc ]iroducdón de 
energía en estrdbs (1939). 

(F) Ltiú W, Alvarrz, jior d descnhrìmiento de los c-stados rle reionandn de las 
partíc ulas clc mciualfs. 

(F) Murray GrlbAfann* porla clasiRcacirìn de Ilts partfculas dementalcs (1963), 
(F) Hannes Alfi'én, por rìesanullar Ln teoría niegiieiobidrodiiiâmica, > ijmh 
Etigntr ïrlts Xéfh por cì dcacubrimïcnto drl antifertomagnetismu y fcmiinag- 
nctisTiio (décnda de 1930). 
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Conversìorieíi y conibinadrmes ûtìles 

] rV = 1.602 K I0 -H J 
1 cal = 4.184J 
1 u = 9313 McV/^ 

t McV/r 2 - 1,073 X Hr s u ^ I.7H3 x 10 
1 À = 10 “ li * m = tJ.l nm 
ì ím = Itr 1 ‘ iii 
I pulfç “ 2.ri4íï cm 
I mi - 1600 m 

ftr t* 124íl X |í>\*V nm = 1,086 X in ^|-m 
hr = 1.973 X 10-cV-nm = 3,162 x 10 »J*m 
k\{t 0.02525 e\' en / = 300 K 
kr~ - r*/Aw€Q- 1.440c\ r, iim 
I bani = 10 nr 

1 cunc 3.7 x |0 |,t ílircaiiriìcîHcj/ft 
I NfcV/r = 5344 x 10 ^fcg-m/i 
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rCDONES DE ENSENANZA 


Coruob sc obscrvó, eï tcxto puedc subdividirsc cn dos panes básicds: los capí- 
tulos 1 ììL 10, que contienen una Ìntroducción a la lelatividad, íïsica cuántíca y 
tlsica estadístìca* y los capítulos II al 16, que abordan aplícacìoues a moléculas, 
el frstarìo solido, fÍJïica nudear, partículas elementales v cosmología. Se stlgìere 
cubrir secuencialmente la primera parte dei libro. No obsunte, îos capítulos 
sobre 'elatívidad pucden cubrírse rcalmente cn eualquier momento, ya que 
1a tìnita fórmula dc estos capímlos que es esencial para capítulos ulteriorcs 
es E 2 * p 2 c* + m*c 4 . Los capítulos 11 aî 16 son îndependientes entre sí y 
puedeli abordarse en cualquîer orden con una excepción: el capfiulo 14, 
"ApHcdciones de la iîsîca nucîear" debe tratarsc luego dcl capítulo 13, "Estmctu- 
ra nuclear" 

Un turso tradicional de primero o segundo ano universitarìos de fïsica mo- 
derna para estudianies de cíencias, matemáticas e ingenieria cubre la mayor 
parte de Los capítulos 1 al 10 y varios de los demás capfrulos, dcpendicndo dc 
la destreza del estudiame, Por ejemplo* un alumnado integrado esencialmen- 
te por estudiantes de ingenieria eléctrica podría cubrìr ia mayor parte de los 
capíluios 1 al 10 con atcnción especíal a la tuochzariûn y lus dispositivos de tu- 
ndizaqión del capítulo 7 t la dístriburión de Fermi-DÌrac del capítulo 10 t los sc- 
miconductorcs cn cL capítulo 12 y los detcctorcs de radíación co cï capítulo 
14 Los estudiantes de química e ingeniería qufmîca pueden cubrir la mayor 
parte de Los tapftulos 1 al 10 prestando atención cspecíal a los átomos en 
el capítulo 9, a la estadfstica clásica y cuántica en el capítulo 10 y a los enlaces 
moleí ulares y espectroscopía en el capftulo M. Los estudiantes de matemáti- 
cai y ffsica debcn prestar atención particular al dcsarrollo iìuìco de métodos 
del operador y al concepto de obscmbles nítldas y vagas introducìdo en el ca- 
pftnlo ro. En el capftulo 8 sc dcsaiTolIa con mayor detaîte ïa estrecha relacìón 
entre abservablcs nftidas con las cantidades conscrvadas clásicamente y el rol 
fundamental de las obsemtbles m'tidas en la conformacidn de las funciones de 
onda dri sistema. 

Nuistra experiencìa indíca que en este lîbro hay mm materiaî del que 
puede cubrìrse en un curso normal de tres horas crédito por semestre. Por 
ello eil hi segunda parïe del libro es necesario escoger tema.s t como ya se 
mencit>n6. No obstante, cl texio tambîén puedr usarse en una secuencia de 
dos sernesires con algûn maîerial compLcmcnrario, como el que purdc en- 
contraJrse en las numerosas monogjafías sobrc relatisidad, y/o en lecturas 
selectas en los campos de físìca de estado sólido, nuclear y de partfculas clc- 
mentales, A1 Fmal de cada capftulo se proporcîona una bibliografía dc obras 
seleci 
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La uoifa prc.sL'tttiidâ en capúytos previos a eainpos más especiaìizados de la 
:a n odcraa. En particular, cn el capítulo II sc mnúim la físicïi dc molécu- 
y t i capftulo VI es una imroducddn a la íïsiça de sùlidosy dbpositivos ek*c- 
ììí nt. Los capítulûs y 14 cubrcn lïsica nuclear, métodos para obtener 
Tgfï a partir de reaccionn nucteares, y aplìcaciones mêdicas y oiras de pro* 
m nucleares. El capítulo 15 trata la física de partículas dementaîes y d ca- 
tlo (6 (dìsponiblr- cn el sìtio http;//info t brooksco]e.com/nip3e) se ocupa 
la cósmo logíii. 

ta i nporlante: pam mayor înformacinn de lo.s rccursos v complementos 
f apayan a esie libro, fevor de comunícar&e con el represcntante local de 
amsnn Learaing Latìn America, 


M ÉIOS EN LA TERCERA EDICION 


ercbra edidón presenta cios cambios importantcs respecto a la segunda L*di- 
i: rm#rn r esía edición se ha vtielto a cscrìbir ampliameiUe con objeto de clari- 
r cAnceptos dilïcilcs, ayudar a una mcjor comprensìén y aciualìzar el texto 
aplicacioncs técnîcas dc fisica cuáutica quc están desarrollándose rapìda- 
ue. Como ayuda para ìlevar a acabo este proceso se revisaron las iltistraciones 
oráen de prescntactón de ciertos tópícos. (A1 texto se agregaron mnclias fo* 
’*ifí:is mtevas de físicos. y en d sitio acompaname dd libro en la red t;imt>ÌL-iï 

É nible una nueva colección de fotogniíTas a color de fenómenos fïsicos 
i)* Típicamentc, cada capíudo contienc nucvos cjemplos trabajados y 
\m prcguntas y problcmas al fìnal dd capítuïo, Por tíltimo, la bibhogra- 
fi/ Migmda tambicn se ha rcvisado scjn'm 
\ esta edìdón reficre al îector a un nue 


cra ncccsano* 

t> paquete dc simuladón en lí- 
{iiidcpcndieme de plataforma), QAf/ïio/í, creado j>or uno de los autores, Curt 
ver. Consideramos que estas simulacioues darìfican* animan y complementan 
solucioncs anaiíticas presentadas cn el trxto + Iconos en cl texto resalian los 
blc Tuis dist'nados para scr usados con estc wftware P que proporciona heiTa* 
ntí s de mcxielado para ayudar a que los estudiantes visualîcen conccptos abs- 
tos Todas las instracciones sobre el uso generaJ del sofnvarc* así como las ins- 
:ck ncs espccífìcas pam cada pmblema están contenidas en el sitio en la red 
mp anante del libro, con lo cual sc minímizan las interrupciones al flujo lógico 
te? lo. E! sitìo en la red que acompana al lìbro http://m£abrook5eo]eanpSe 
ibû n contjeiie apéndlces y mucha infomiadón complementaria sobre învesti- 
íor es y apllcacioncs recieiUcs en fïsica, pcrmítiendo a los lectores interesados 
fmuli/ar cn muchos tópìcos, 

\ cputínuación sc mcndonan los cambios especffìcctô por capítulo en esta 
:ert cdìción: 

» E1 capítulo I en ediciones prcvias* 4 *ReIatividad" í se ha revisado profun- 
aamente y dhidido en dos capitutos. E1 nuevo capftuio 1* lituíado “Rela- 
tvidad l\ conbene la hísiotia de la rclatîvïdad, nuevas derìvacioncs dc Uch 
tmnsformaciones de velocídad y de coordenadas de Loreniz y mia rnieva 
s ïcdón sobrc cspado ttempo y causalidad. 

► II capítulo 2, titulado “Relaavidad 11”, cubrc los tcmas de dinimica y 
cnergía relativistas c íncluyc nucvo material sobre relatividad general, ra- 
c iación gravitacional y îas aplîcacioncs GPS (sistcma dc posicionamiento 
global: GPS, Gîobal Positíonirìg Svstern) y LIGO (Laier-Intcrfcrometcr 
C iravitationafwarc 0 bscrvatory), 

► Kì capítulo S sc racionalizò con un tratamìento m£s condvo de ïas lcyei 
c e cuerpo negro de Rayleighjeans y Plauck. En ei sitio acompafnuue <lel 
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MrlLssa Franltlìn, Universïdad de Harvard 

Eths'ard E Gíbsun, Universidad EstaUil de Califbmia, Sacnmicnto 

Grant l lart, Umvcrsidad Brigham Voutig 

|amcs Hctiicît, UnivcrMdad del Pacíficu 

Ândrés H. La Rosa. Universidad Esiatal dc Portland 

PuUtalt (Pclci'') Leung t UniveiMttad Estaíal de Pordand 

Petcr Mocck> Unívcrsìdad Esiatal dc Portland 

Timothy Si Sullivan, Colcgio Kcnyon 

William R. Whanoti, Colegio Whcaton 

Ágntdeccmos al equipo profesional dc Brooks-Colc Publishîng por su cxce- 
lente trabajo durante el desairollo y creadón tlc este tcxto, especialincmc a jay 
Campbelh Chrís Halh Terì Hyde, Setls Dobrin* Sain Subity; RclUv McAHister, 
Starcy Pumance* Sustiu Dust P;islios y Dcna Dïgìlìi>Bct2. Grucïas a Sn/un O. 
Eister por su niil tnibajo de referencia, asf como a todos los aulores dc los 
ensayos aqui prcsrntados: Stcven Chu, McILssa FranLlin, Rngcr A. Frcedman, 
Clark A. Hamilton, Paul E. ïlansrna, David Kesienbaum, Sam Marshalh John 
Meakìn y Clìfíbrd M, Will, 

Por úlliino, agradecemos a nuestras familías por su paciencia y apoyo 
continuos. 


Rajmoiid A* Seruay 

i rtíhiitg, YÁ 20 Ì 76 

Ctcmenl J- Moses 

Ùrnhttm, XC 277)3 

Curl A. Moyer 
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ï'RKKAUO 


cioncs împoruimes se han e$crito dentro cle un recuadro a colora fm de lecalciir 
su ìtilportancLa \ fkcilìtar su consulta. Cada cîtpítuJo cooduyc cun un resumen* 
qut- repasa concepios y ecuaciones importantes analríados vtì c&e cupítulo, 

Adcmas, mnchos capítulos contîenen secclones de temas espccialcs quc 
están indicadas más daramcme como opciottai* Estai scccioncs prcscntan a] 
cstudiante matcríal ligeramente más asanzado, ya sea cmì forma de descubri- 
mienios interesames aciuaJes o como drsarrollos rnás compìetos de conceptos 
o cálculos analïzados en ese capúulo. Muchas de estas secdones de tdpìcos vs- 
pecïales son de particular iuterés para ciertos grupos de estudiames, como los 
quc cstán espedalìzados en el rampo de la química o de ìa íïsica y los ingenie- 
ros elcctricos. 

Ensayus de autores invitados* Otra caracíerística de este texto es la inclu- 
sión í lc materíal intercsante en forma dv ensayos eîaì>orados por autorcs iim- 
lados. Estos cnsayos cubrcn tina amplia gítrna âv tcmas y su objctivo es pro- 
porcionar cl punto de rísta áv personas çstrechamente rclacionadas con el 
tema cn cuestiôn de avancçs actualcs en íisica moderna. Adçmás, los temas 
abordados cn tales ensayos constituyen extensioncs y/o aplicaciones del ma- 
terial anaJííado en capítulos espccíficos* Algunos de los temas que abordan 
estos ensayos consliluyen tlesarroîlos redenlcs cn la rclatirídad gencral, cl 
mìcroscopio de exploracióti de electrones, dispositivos superconductores, ìa 
historia del rayo láser. el enfriamiento de átomos con rayo láser, las celdas so- 
ïares y cómo f’ue detectado cl quark top. Estos cnsayos están incluidos en el 
Lcxlo, o cii slUos îdoneos deì texto se hace referencia a ellos en et sitio en 
!a red* 

Mivel matemático. Los cstudiantcs que ulllîcçn cste texto debcn haber ter- 
minado un detallado curso de cálculo de un aiìo de duradón, ya que eï cálcu- 
lo se aplica en todo cï tcxto. No obstarite, hcinos tntcntado quc lo prìncipal 
sean ìos eonceptos íïsicus a fìn de no empanar tiucstras prcsentaciones con 
matemáUcas dem;isiado clegantes. Cuando se desarrollan ecuaciones básicas 
sc muestra la mayor partc de los pasos, alinque en los apéndiccs sc prescntan 
demostraciones excepcionalmente largas y detalladas que interrumpen el flujo 
de los razonamientas fïsicos. 

Ápéndlces y tablas. Los apéndices de este texto tienen varíos propósitos. 
Deducdones tediosas de resultados ímporEantcs ncccsarios en los análisis flsi- 
cos se presentan en el sitio acompanante en la red a ftn de evitar ínterrumpir 
eì flujo principal de ra/onamientos. Otros apéndíces necesarios para hacer 
consuhas rápidas se cncuentran al fmal del libnx Estos apéndices contienen 
constantes físicas, una tabla de masas atdtnicas y una fista de galardonados con 
el premto Nobel ûc Físïca, Las Lablas cn las cubienas del libro contienen im- 
poriantes constames físicas y abrevtaciones comunes de unidades uUlizadas en 
cì libro, así eomo factores de conversíón para cuLisulta rápida, y en la cubierta 
interior det final se încluye una tabla perìódìca de los eiememos, 

COMPLEMENTOS 

Este lìhro cueitta con una serie de complemeiìtoii pam el profesor, los cuales 
están en inglés y sólo se proporcionan a los docentes que adopten la presente 
obra rnmo texto para sus cuîsíjs. Fara mayor informacidn, favor de comuní- 
carse con las oficinas de nuestros reprcsentames o a los siguicntes correos 
elccLrònicos: 
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Kûyiï)[>mt â. Si v rH‘ay se cìtxioró en el ElLinois Itisiinite of Tecïinology y es profesor 
cinrno i en la Univend<ladjames Madiaon, F,1 Dr Serway comenzó su carrera 
pcíiagtcn ta Univcrsìdad Clartaon, dondc dirigió proycctos dc mvesligacîón 
v eiiM-M.ni/a df* I9G7 à 1980.Su segundo tral>ajo académico fue en la Unívenidad 
Jïmic' M.trLiMPn como prófesor de tïsica yjéfc dcl Departafticniode Física de 
1980 a I08H. Pennaneció en esta universidad hasta que se retiró en 1997, Fue 
oahinlt iii.n lo coiì el Madison Scholar Avrard cn la Uiìiversidad James Madisuti ert 
li M 1 d DistlngiùslietL Teachtng Auurd en la Universiclad Cîarkson en 1977 y el 
Vhiinm Achìevcmcnt Au-ard dd Utïca C>>llege cn (bmo dentífico imiiado 
cu c 1 [lï\1 Rcsearrh Laboratoryen Ztìrich, Suiza, trahajó ron K. Alcx MûHer 
prcuut» N'oLx‘1 de Fùtica cn 1987. Lì Dr. Senvay Liinbìén reaïjzó lí'dlxijos de 
ìuvrsiigac Ì6n cn d t entro Ruine Aìr Dcvélopmenl de 19fíl a ï9(ï 3, en c] IIT 
Rt scai i h Insutute de 1963 a 1967y como denuTico visitame cn el Argonne 
N.n 3< nul Labomtory; dondccolaboró con su menioryamigo,Sam MarshaJL 
\dema*' de edicíoncs prevîas de este libro, el Dr, Senvay es coatuor de Physmfor 
V . . aììft EngineerSt 6u, cdicìón, faináptes ojPhyíîcs> Sa, edidén» Coìifgr í f hysirx^ 
Im, ei !h i‘M3. y el texto <ie bachillerato Phŷsia t pubîicado por Holt, Rinehart, and 
\\1tisii m. AdemáSt el Dr Senvay ha puhlicado más áv 40 artículos de investígadón 
i-u r] i. .ittipo de Jfísiea de materia condensada y ha reali/ado más de 60 pte- 
srntadcnu v ett cncueiitros profesitmaJcîi. A1 l>r. Serway y a su esposa Flizalx-tLt lcs 
gusia vîajar, jngitr golf, pescar y dMrutan estarcon sus ciuuro hîjos y siete nieios. 

Clemcnt J, Moscs cs profcsor cmcrito de físïca cn cl láica CxïlLcgc. Nacio 
y çívì io en Utica, Nueva Vórty es lïcencíado cn l iLosofía y Lctras por cl 
I Limiltuii Collcge, misier en Cìenctas por la L niveisidad Comelf y docior 
pût ia t iiheisidad Estatal deNueva York en Binghainton, Posee másde 30 
iiûi ■> cEt cxpcrrienda cscribíendo y ensenando cîencias a nivel universitario y 
vs coantor de CoUrgpPhysics, 6;v edición, coti Servvay y Faughn. Su obra en ìn- 
vfstigaríf m. tanto en el marco indmirial como univerritario, está relacionada 
i (íii dcli't i"*' en tmlido», celdas solares y La dinámica de átomos en supci ficles. 
Vdemâs de escrihir sobre cíencia, al Dr, Moses te gustn leer novebu, la jardinci ía, 
c uí íoai. cantar y asistir a !a ópera. 


thirt À. Moyer ha sido profesor v cáiedra del Depanamemo de Física y 
i h-cajHigi'afTa Física cn la Unívcmdad dc Qirulitia del NurteAVihningLuit desde 
i 11111 \un n de trabajar en esta universìdad, enseùó cn el Phy’sics Department cn 
la I niviTsitfid Clarbon de 1974 a 1999. E1 l>r Moycrobtuvo nna liccncìatura 
n Cìdncias en la l jçhigh Unívcreìiy y sc doctoró cn la Univcradad Estatal dc 
Nut va Y< »rk en Sionv Rrook, Ha publicado más dc 45 artículos de iuvcstigación 
t-n I■ i- ■ iv <1c Jïsira dc materia omdensada y rienrias dr la supt'rfií'ie, AflcnuU 

fl<* ... cxperienda» el Dr, Moyer es im abogado del uso de 

.puLidt >i;ts en el terieno educatìvo y desai rotló el softvvare QÙÎTools basado 

cn la tc‘d rjue aconipafia a este texlo. EL y sn csposa, V. Suc, disfruLin viajar y el 
iî(m|x> cspedal que dcdioin a sus cuatro híjosy tres nietos. 



v 




aienai proiegiao por aerecnqs a 
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larliat tivitf.uL dcl. 492-493 
i caction dc ítsión deT 50-51 

Vdor(et) 

dc cxpci liincîa, 216-220,224 
nítidos dc Lj cantidad dc niovimicnlo. 

'M&Mt 

Q 

cilculo dc, 505 

rìc u na reacdòn nucJcar, %n-t. 5(î5r 
propio 

ilc obsrtubln nilidos 224 
prnpictiart dcl, 223 


V ,r an clcr Mccr, Simou, 556, 5R> 

Variablc nítirìa. 216 

ranliftad dc movimícntoy, 267 
’tdorìdadfn) 

a la dcriv;i f 1J541Î, 595-596 
dclasc, 165-167 

tlc Fcrrni, »57, 114. 421422,455 
rìc gmj», 167 

dc Cmdas dr malcna, 169 
ilcl rientú rle íler, 7 

cn ondas acuiticas proiimdas, Itih 
cn un mediio dtspcnivo, Jii8 
Iry g-alìlcatta de la adiciòn dc, 5-7, lî 
rclJiiva, 30 

tcrmica raíí cuadrltira mcdb dc 

MaxwdfIMumann» 414. àX2 
untfonnc, î 1 
Vihraciòn 

cncrgia dc, 372,377 
ciiantiisicióii dc la, 216 
frccucnctas dc, para inoléculas 
rìiaiòmicaji. 382 
molcnilar, 38l-3rì4 
jprOúdmaicÌón atmònìca a la, iSl 
comoond;u radiales, 383-384 
cnergías p4*rmitiríaJi jiara, 382-383 
Eongiuidinal, 1 
tcrmica» 423 
Vìda mcdia, 482M96 
íle emborcs u, 242 
dc partícu las cxininas, 562 
pam toriti y pobnlo, 2j4 
Mdrio 

átonoi cn iin, 41 Of 
mclalíco, 41(M 11 
Mciiio de élcr. 7 
Mrtiimcti atómico, 32T325 
von Uunscn. Robcrt VVilhctm, 126, 127f 
vtm ILclmlioltz, Llrrriiaim. 493 
von L-iuc, Max, 87 
von VVritóichcr, C. P. T 170 

\Vchcr, Joscph, 57 
Wcdgv,YH»d 1 Thomaai, 

U’cinbcrg, Stcvcn* .5HIÌ 
WcÎMkopf. Mclor, m 312 
VSltcclerJobn, 55 
VSlernim, Cîiil, 376 
M'ilson, Chjrlcs, 113 
Wino, 582 

Xcnón, 507 

Vodo 

dbpcrsiòn Liicíisttca dc nrniomca (IcmIc 

el + 507 

isòtopo radiacúsio dcl, 484 
Ytrio, 322 

Yukawa. futkki. S53 

Zrcman. Lhctrr, 67, 361 
Zrf. $17-319 

Zmc, cfrcio fotítclccirico fLd, 85 
Zwcig, ticorgc, 574-575 
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